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ROZDZIAL

Wstep

1.1. Podstawowe cele pracy

Defekty delaminacji kompozytowych elementéw konstrukcyjnych stanowig powazne za-
grozenie w licznych obszarach inzynierii. Dlatego tez modelowanie oraz identyfikacja de-
laminacji tworzg aktywnie rozwijang w ostatnich latach grupe probleméw badawczych w
ramach dziedziny monitorowania stanu technicznego konstrukcji (, Structural Health Moni-
toring”, SHM).

Gléwnym celem niniejszej rozprawy doktorskiej jest zaproponowanie nowego, efektyw-
nego podejScia, bazujgcego na Metodzie Dystorsji Wirtualnych (MDW) do modelowania zja-
wiska delaminacji (uwzgledniajac problem kontaktowy) oraz identyfikacji defektow z nim
zwigzanych. Drugim celem rozprawy jest wykorzystanie tego samego podej$cia do efektyw-
nego ttumienia drgan w wiotkich ustrojach dwuwarstwowych, co stanowi problem z dzie-
dziny tzw. konstrukcji inteligentnych.

Algorytmy oparte na Metodzie Dystorsji Wirtualnych byly juz z powodzeniem stosowane
w problemie identyfikacji uszkodzen powierzchniowych, manifestujacych si¢ zmiang sztyw-
no$ci danego elementu konstrukcji. W pracy Zielinskiego [78] przedstawiona zostata Metoda
Impulsowych Dystorsji Wirtualnych pozwalajgca na konsekwentne wykorzystanie podejscia
dystorsyjnego dla zagadnien dynamiki konstrukcji. Opracowane w ramach wymienionej po-
wyzej pracy doktorskiej dynamiczne ujecie Metody Dystorsji Wirtualnych (MIDW) zostato
wykorzystane do modelowania oddziatywan kontaktowych zachodzacych w strefie zdelami-
nowane;j.

Oprécz majacego podstawowe znaczenie dla badan prowadzonych w ramach niniej-
szej pracy algorytmu modelowania odpowiedzi konstrukcji zdelaminowanej zaprezentowa-
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ne zostang réwniez:

algorytm identyfikacji delaminacji oparty na analizie propagaciji fali sprezystej w kon-
strukcji uszkodzonej

eksperymentalna weryfikacja zar6wno samego algorytmu modelowania delaminacji
jak i jej identyfikacji

algorytm identyfikacji delaminacji w czasie rzeczywistym wykorzystujacy dane z siatki
sensor6w umieszczonych na powierzchni konstrukcji

algorytm pot-aktywnego sterowania delaminacjgq w celu wyttumienia drgan (tzw. stra-
tegia PAR)

eksperymentalna weryfikacja efektywnosci wykorzystania metody PAR w procesie ttu-
mienia drgan.

Wszystkie przedstawione w pracy obliczenia numeryczne wykonane zostaty przy pomo-
cy stworzonego w celu implementacji opracowanych algorytméw oprogramowania. Pro-
gramy: PreFEM (obliczenia wstgpne dla VDMlamina i VDMbop), VDMlamina (modelowa-
nie delaminacji), VDMbop (identyfikacja delaminacji) napisane zostaly w FORTRANIE, przy
czym do obliczen MES stanowigcych podstawe MDW i MIDW wykorzystany zostat komer-

cyjny program ANSYS. Wymienione powyzej programy zostaly zalgczone wraz z opisem spo-
sobu ich uzycia na ptytce CD.

1.2. Zakres pracy

Praca zostata podzielna na cztery czeSci:

1.

Na czesc¢ pierwsza, ktérag stanowi w calosci rozdziat II sklada si¢ opis Metody Dystorsji
Wirtualnych oraz Metody Impulsowych Dystorsji Wirtualnych wraz z prostymi przy-
ktadami numerycznymi dokumentujacymi ich przydatno$¢ do modelowania modyfi-
kacji sztywnoS$ciowych konstrukcji mechanicznych (ta wtasno§¢ MDW i MIDW stanowi
podstawe rozwazan prowadzonych w pozostatych czesciach pracy).

. W czeSci drugiej (rozdziat III) opracowano algorytmy modelowania delaminacji w

przypadku statycznego obciazenia konstrukcji, jak i w przypadku obcigzenia silg za-
lezng od czasu. Ponadto starano si¢ zweryfikowac dzialanie modelu stworzonego na
bazie podejscia dystorsyjnego za pomocg elementéw kontaktowych dostepnych w ko-
mercyjnym programie ANSYS, jak réwniez zamieszczono wyniki weryfikacji ekspery-
mentalnej opracowanego modelu.

. Cze$c¢ trzecia (rozdzial IV) zostata w catoSci poSwigcona zagadnieniu identyfikacji de-

laminacji. Zaproponowano trzy niezalezne metody identyfikacji, dwie oparte na gra-
dientowej minimalizacji funkcji celu stanowigcej miare odstepstwa hipotetycznej od-
powiedzi konstrukcji uszkodzonej (z peknieciem opisanym przez znany wektor wspot-
czynnikow uszkodzenia) od odpowiedzi mierzonej w realnym eksperymencie, oraz
metode trzecig bazujaca na odpowiedziach uzyskiwanych z siatki czujnikéw umiesz-
czonych na powierzchni konstrukcji

. Cze$¢ czwarta (rozdzial V) zostala poSwigecona propozycji wykorzystania mozliwos$ci
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kontrolowanego sterowania delaminacja w celu wytlumienia drgan w konstrukcjach
dwuwarstwowych (strategia ta bedzie nazywana w dalszej czeSci pracy strategia PAR,
z ang. Prestress Accumulation Release). Na bazie modelu dystorsyjnego opracowano
algorytm sterowania konstrukcjg na podstawie ktérego przeprowadzono testy nume-
ryczne umozliwiajgce ocene efektywnoS$ci ttumienia drgann metoda PAR oraz zaprezen-
towano stanowisko eksperymentalne zbudowane w celu weryfikacji dziatania tegoz al-
gorytmu w warunkach laboratoryjnych.

W pracy ograniczono rozwazania do liniowej teorii sprezystosci oraz peknie¢ pozostajg-

cych w r6wnowadze, tzn. nie rozwijajacych sie.

1.3. Zarys literatury

Jedng z pierwszych prac prezentujacych idee dystorsji sprezystych jest opublikowana
w 1970r. praca Nowackiego [45]. Jeden z jej rozdziatéw poSwiecony jest w calo$ci zagad-
nieniu dystorsji. Autor omawia tu zasady wariacyjne oraz twierdzenie o wzajemnosci prac w
kontekscie dystorsyjnym.

W latach pdzZniejszych powstaly monografie Holnickiego-Szulca [12, 17, 15, 16] oraz
Holnickiego-Szulca i Gierlinskiego [11]. W pracach tych zaprezentowano zastosowanie dys-
torsji do modelowania modyfikacji konstrukcyjnych oraz strategie optymalnego sterowania
i przeprojektowywania bazujace na podejsciu dystorsyjnym.

Metoda Dystorsji Wirtualnych znalazta zastosowanie w analizie wrazliwosci konstrukcji
kratowych. Oméwienie tego tematu wraz z zagadnieniem optymalnego przeprojektowywa-
nia zaprezentowane zostato w pracach Kotakowskiego i Holnickiego-Szulca [35, 37] oraz Ko-
takowskiego [34]. W ostatniej z wymienionych prac autor przedstawit r6wniez sposoby wy-
znaczania wrazliwosci takich parametréw jak granica plastyczno$ci i wsp6tczynnik wzmoc-
nienia materiatu, oraz projektowania konstrukcji adaptowalnych na ekstremalne obciazenie,
gdzie dystorsje byly wykorzystywane do modelowania aktywnych dysypatoréw energii. Kon-
tynuacje tematoéw zwigzanych z aktywnym rozpraszaniem energii modelowanym dystorsyj-
nie podjeto w pracach Wikty, Holnickiego-Szulca i Pawtowskiego [27, 25, 73]. Natomiast za-
gadnienie przeprojektowywania ustrojow ramowych przy pomocy MDW prezentowane byto
réwniez w pracach Makodego, Ramireza i Corotisa [42] oraz Putreszy [54].

Dystorsje wykorzystano rowniez do modelowania postepujacego rozwoju rys. Zagadnien
tych dotycza publikacje Wigcka i Holnickiego-Szulca [72] oraz Wigcka [71].

Publikacje Holnickiego-Szulca i Zieliniskiego [28, 29] zawierajg propozycje metody iden-
tyfikacji uszkodzen opartej na analizie zaburzen propagacji fal sprezystych. Praca Zielinskie-
go [78] zawiera obszerny opis tzw. Impulsowej Metody Dystorsji Wirtualnych, ktéra moze by¢
wykorzystana do opisu dynamiki konstrukcji.

Ciekawym zastosowaniem MDW jest prezentowane przez Holnickiego-Szulca, Kotakow-
skiego i Nashera [20] modelowanie i analiza sieci wodnych bazujaca na analogiach pomie-
dzy réwnaniami r6wnowagi, zwigzkami geometrycznymi oraz konstytutywnymi mechaniki
konstrukcji i hydrauliki.

Pierwsze proby opracowania analitycznego modelu konstrukcji zdelaminowanej poja-
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wiaja sie pod koniec lat 70-tych w pracach Ramkumara [55]. Okreslit on czestosci drgan wia-
snych i ksztalty modalne na podstawie rozwigzania problemu warunkéw brzegowych dla
ukladu czterech belek Timoshenki potaczonych na brzegach delaminacji. Metode podziatu
na podobszary stosowali rowniez Tracy i Pardon [66] oraz Luo i Hanagud [41]. Shen i Grady
[53] zaproponowali dwa modele bazujace na Metodzie Elementéw Skonczonych: pierwszy
zakladajacy ze sublaminaty w obszarze peknigcia pozostajg caly czas w kontakcie oraz drugi
model catkowicie pomijajacy kontakt. Do modelowania zachowania konstrukcji z delamina-
cja stosowano réwniez metode podatnosci zastepczych (Krawczuk [39]), technike podwéj-
nych wezléw (Zastran [76]) a takze elementy skoniczone z osobliwg funkcjg ksztattu Osta-
chowicz i Krawczuk [48] oraz specjalne elementy skoriczone umozliwiajace modelowanie
obszaru wokot pekniecia(Zak, Krawczuk, Ostachowicz [75]).

Pierwsze prace dotyczace metod identyfikacji delaminacji uwzgledniajace jej nieliniowy
charakter pojawiajg sie po roku 1996, kiedy to w zwigzku z szybkim rozwojem konstrukcji
kompozytowych autorzy prac poswieconych zagadnieniom SHM (Structural Health Monito-
ring) zaczeli dostrzegac znaczenie tego typu uszkodzenia. Zainteresowanie tematem identy-
fikacji delaminacji zaowocowalo powstaniem wielu publikacji dotyczacych m. in. mozliwo-
$ci zastosowania metod bazujgcych na propagacji fali Lamba (Cawley [4], Badcock i Birt[2]),
systemOw opartych na wtéknach optycznych ( Furrow, Brown i Mott [8]) lub na sieciach
czujnikéw piezoelektrycznych pracujacych jednoczesnie jako aktywator i sensor (Wang i
Chang [69]) badZ tez w spos6b pasywny, tzn. tylko jako sensor (Osmont [46]) a takze metod
opartych na emisji akustycznej (Zhang [77]) oraz pomiarze impedancji elektrycznej czuj-
nikoéw piezoelektrycznych (Park, Cudney, Imman [50]). Maeck oraz Williams i Messina [74]
badali mozliwos$¢ zastosowania techniki aktualizacji modelu (ang. modal updating) w ce-
lu oszacowania degradacji sztywno$ci zwigzanej z wystgpieniem delaminacji w konstrukcji
belkowej. Wiele prac poswigconych zostalo mozliwoSci wykorzystania sieci neuronowych
(Staszewski [62]) oraz algorytméw genetycznych. Wiele uwagi poSwiecono réwniez moz-
liwosci aplikacji wymienionych technik w warunkach realnych, w ktérych konieczne jest
uwzglednienie wptywu czynnikéw zewnetrznych na zachowanie konstrukcji (Cawley [4])

Literatura dotyczaca probleméw sterowania konstrukcjg jest bardzo obszerna. Pod
katem tlumienia drgan w konstrukcjach belkowych badano min. rozwigzania oparte
na zastosowaniu aktywnego oddzialywania na konstrukcje elementéw piezoelektrycz-
nych (dell'Isola [6], Pietrzakowski [52]), aktywatoréw magnetoreologicznych (Ruangrassa-
mee [57]) oraz mozliwo$ci zastosowania pot-aktywnej generaciji sit (Kamopp [31]).
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Modelowanie dystorsjami modytikac;j
parametrow konstrukcyjnych
— podstawy teoretyczne

Metoda Dystorsji Wirtualnych wywodzi sie z podejscia wykorzystujacego pola deformacji
wstepnych do modelowania zmian materialowych [45]. Byla z powodzeniem stosowana do
opisu mozliwych stanéw sprezen w jedno- i wielofazowych osrodkach sprezystych [13, 14].
Ten sam aparat formalny wykorzystany zostatl réwniez do optymalnego przeprojektowywa-
nia ustrojow sprezystych oraz opisu odcinkami liniowo modelowanych nieliniowosci fizycz-
nych. Uogdlnienie klasycznej Metody Dystorsji Wirtualnych na zagadnienia dynamiki kon-
strukcji znacznie rozszerzylo zakres potencjalnych zastosowan podej$cia dystorsyjnego.

Przedstawione w niniejszej pracy algorytmy modelowania i identyfikacji delaminacji
oraz sterowania konstrukcjq rozwarstwiong oparte sg rowniez na podejSciu dystorsyjnym.
Wynika stad konieczno$¢ oméwienia w pierwszej kolejnosci Metody Dystorsji Wirtualnych
oraz Metody Impulsowych Dystorsji Wirtualnych. Ponizej przedstawiony zostanie formal-
ny opis wspomnianych metod oraz przyklady modelowania odpowiedzi prostej konstrukcji
kratowej poddanej modyfikacji sztywnoSci.

2.1. Podstawowe pojecia Metody Dystorsji Wirtualnych (MDW)

Metoda Dystorsji Wirtualnych opiera si¢ na wykorzystaniu pél wstepnych deformacji do
modelowania zmian materialowych w konstrukcji. Podstawowe pojecia zwigzane z oma-

8
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konstrukcja dystorga konstrukcja konstrukcja konstrukcja konstrukcja
nieobcigzona wirtualna sprezona obcigzona modelowana zmodyfikowana
N
I R R
‘§1L & L L] £ iL L £ L
L _ &L
- L L l
P=Ny+N; P=N, +N, P=N, +N,

Rys. 2.1. Schemat ideowy Metody Dystorsji Wirtualnych.

wiang technikg (takie jak dystorsja jednostkowa, dystorsja wirtualna, macierz wptywu, sity
kompensacyjne) najtatwiej oméwi¢ postugujac sie przyktadem bardzo prostej konstrukcji,
ztozonej z dwu ztaczonych razem pretéw (rys. 2.1).

Przyjmijmy ze swobodny element nr 1 zostal poddany wstgpnemu wydluzeniu, np.
wskutek ogrzania (odksztalcenie odpowiadajace temu wstepnemu wydtuzeniu bedziemy
nazywac dystorsjg wirtualng). Poniewaz element ten jest wmontowany w konstrukcje, za-
tem wprowadzenie w nim dystorsji spowoduje powstanie w obu pretach rezydualnego pola
odksztatcen (ef, i = 1,2) oraz stowarzyszonego z nim pola naprezen (af, i =1,2). Zaleznos¢
tych p6l od wywotujacych je dystorsji opisuja nastepujace wzory:

Ef:ZDijéjr (2-1)
J

UfZEiAiZ(Dij—5ij)§j. (2.2)
i

Wystepujaca w powyzszych wzorach macierz D;j jest tzw. macierza wplywu zawierajgca in-
formacje o odksztalceniach w i-tym elemencie konstrukcji wywotanych wprowadzeniem
jednostkowej dystorsji wirtualnej £; = 1 w j-tym elemencie.

Wyrazone wzorami (2.1), (2.2) pola odksztatcen i naprezen rezydualnych opisujg tzw.
konstrukcje sprezong (rys.2.1). Superponujac odpowiedzi konstrukcji sprezonej oraz kon-
strukcji obcigzonej (obcigzenie zewnetrzne konstrukcji sita powoduje wygenerowanie pola
deformac;ji ef i towarzyszacego mu pola naprezen Uf) otrzymamy w wyniku odpowiedz kon-
strukcji modelowanej dystorsjami. Wzory opisujace stany naprezen i odksztalcenn w takiej
konstrukcji przyjmuja postac:

ei:£f+£f:£f+ZDij€‘j, (2.3)
J

oi=EiAj(e;—&) =0 +0R8 =EjAjer +E; A;Y (Dij—0ij) &j. (2.4)
j
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Dalsze rozwazania oparte bedg na zatozeniu, ze konstrukcja modelowana dystorsjami i kon-
strukcja zmodyfikowana sa identyczne w sensie rdwnosci ich p6l odksztatceni i naprezen.
Zatem wprowadzenie odpowiedniej dystorsji wirtualnej w elemencie, w ktérym dokonano
zmiany sztywno$ci jest rtownowazne wprowadzonej modyfikacji.

Zdefiniujmy teraz bardzo wazne dla dalszych rozwazan prowadzonych w niniejszej pra-
cy pojecie wektora modyfikacji parametréw konstrukcyjnych (wektora modyfikacji sztywno-
§ci). Zgodnie ze wspomnianym postulatem réwnosci pol odksztatcen i naprezen konstrukcji
modelowanej i zmodyfikowanej mozemy zapisa¢ nastepujaca rownosc:

EiAiSiZEiAi (El'—f‘,'), (2.5)
gdzie A;, E; opisuja sztywnosé¢ elementéw konstrukcji przed modyfikacja, A;, E; natomiast

konstrukcji zmodyfikowanej. Zatem zmiana sztywno$ci moze by¢ wyrazona przez dystorsje
wirtualne w nastepujacy sposob:

E;A; €;—-&;
E; A; £

i (2.6)
Znajac warto$ci sktadowych wektora u;, mozemy obliczy¢ odpowiadajgce im dystorsje wir-
tualne, ktére, zgodnie z réwnaniem (2.6) sa zwigzane z wektorem modyfikacji sztywnoS$ci
prosta zaleznoScia:
fiZ(l—ui)ﬁ‘i. 2.7)
Reasumujac, algorytm modelowania odpowiedzi konstrukcji zmodyfikowanej dla rozwaza-
nego uktadu dwu pretéw obejmowal bedzie nastepujace etapy:
* obliczenie odpowiedzi liniowej konstrukcji sf na zadane obcigzenie P,
* obliczenie macierzy wptywu D; j, zawierajacej informacje o odksztatceniach wywota-
nych w kazdym z elementoéw poprzez wprowadzenie jednostkowej dystorsji wirtualnej
(w omawianym przypadku bedzie to macierz 2 x 2),
* podanie wektora modyfikacji sztywnosci u;,

e rozwigzanie uktadu réwnan:
21615 (1-pi) Dijle; = (1-pi)e; (2.8)
J

ze wzgledu na zmienna &;,

* obliczenie odksztalcen w elementach konstrukcji zgodnie z rGwnaniem:

EiZEZL-l—E?:ElL-I-ZDijéj. (2.9)
J

Bardzo istotnym elementem algorytmu bazujacego na podejSciu dystorsyjnym jest oblicza-
nie macierzy wptywu, w ktérej przechowywane sg tzw. wektory wptywu okreslajace odksztat-
cenia (lub inng liniowa odpowiedz konstrukcji, np. przemieszczenia [73]) wywotlane wpro-
wadzeniem jednostkowej dystorsji wirtualnej. Zgodnie z przyjetg definicjq dystorsji wirtu-
alnej, jest ona efektem oddzialywania pozastatycznego analogicznego do imperfekcji geo-
metrycznej lub obcigzenia termicznego. Zatem stan dystorsji jednostkowej (tzn. takiej, ktora
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powoduje jednostkowe odksztalcenie swobodnego elementu konstrukcji), moze by¢ w Me-
todzie Elementéw Skoniczonych zrealizowany poprzez wprowadzenie ekwiwalentnego ob-
ciazenia statycznego, w dalszej czeSci pracy nazywanego obciagzeniem kompensacyjnym. W
przypadku elementu kratowego mamy do czynienia tylko z jednym typem odksztalcen (sa
to odksztalcenia osiowe), a co za tym idzie, réwniez z jednym typem dystorsji wirtualnej —
wstepnym wydluzeniem preta, realizowanym poprzez wprowadzenie obciazenia kompen-
sacyjnego w postaci samoréwnowazacej sie pary sit rozciagajacych pret. Tak wiec w przy-
padku konstrukcji pretowych wymiar macierzy wptywu (zaktadajac ze chcemy opracowacé
algorytm umozliwiajacy wprowadzenie modyfikacji w dowolnym elemencie konstrukcji a
nie tylko w wybranym jej fragmencie) jest rtowny n x n, gdzie n stanowi liczbe elementéw
tejze konstrukcji. Nieco inaczej wyglada macierz wptywu w przypadku konstrukcji ramo-
wych. Jak wiadomo, w ramowym elemencie skoriczonym wystepuja trzy typy odksztatcen:
odksztatcenie podtuzne, krzywiznowe i postaciowe. Nawet jesli pominiemy deformacje po-
staciowe (wptyw odksztalcenia postaciowego mozna zazwyczaj zaniedbac przyjmujqc zato-
zenia Bernoulliego!), to i tak pozostanie nam rozwazenie dwu stadowych wektora dystorsji,
ktérymi beda dystorsje podtuzne (opisujgce wprowadzenie w danym elemencie wstepnego
odksztatcenia podtuznego) oraz dystorsja krzywiznowa (opisujaca stan czystego zginania).
Zagadnienie obliczania macierzy wplywu dla konstrukcji ramowych zostato bardzo doktad-
nie przedyskutowane w [78].

Jak to zostalo wykazane w rozdziale I, algorytmy bazujgce na MDW okazaly sie uzytecz-
nym narzedziem pozwalajacym na rozwigzanie co najmniej kilku istotnych zagadnienn me-
chaniki konstrukcji. Niemniej jednak stosujac MDW nalezy zdawac sobie sprawe zaréwno
z zalet opartego na niej rozwigzania, jak i z pewnych ograniczeni. Podsumowujac cze$¢ roz-
dzialu dotyczaca podstawowych pojec i zatozenn MDW, zestawmy wiec korzysci wynikajace z
zastosowania tej techniki oraz argumenty przemawiajace na jej niekorzysc.

Do najbardziej istotnych zalet MDW naleza:

* mozliwos$¢ efektywnego wykorzystania modelu konstrukcji (raz zbudowany model
MES moze zosta¢ wykorzystany do symulacji zachowania obiektu z r6znego typu mo-
dyfikacjami sztywno$ciowmi),

* mozliwo$c¢ beziteracyjnego rozwigzywania zagadnienl rozwigzywanych metodami kla-
sycznymi w sposob iteracyjny (np. badanie wrazliwo$ci ustrojow w zakresie sprezysto-
plastycznym),

* mozliwo$¢ analitycznego obliczania gradientu funkcji odpowiedzi (rozumianej jako
odpowiedz danego elementu konstrukcji na okreS§lone obcigzenie) ze wzgledu na wek-
tor modyfikacji fi;, co moze by¢ wykorzystane np. do efektywnej analizy wrazliwosci
[34] wykazano przewage MDW nad MRS?)) lub do identyfikacji uszkodzen.

Obszar zastosowann MDW ograniczaja;

* zalozenie liniowo$ci geometrycznej (w przypadku duzych przemieszczen stosowanie

1) Zatozenie Bernouliego méwi, ze przekroje poprzeczne belki pozostaja po deformacii nie tylko ptaskie ale
rOwniez prostopadle do osi odksztalconego preta. Przyjecie tego zalozenia jest uzasadnione w przypadku cien-
kich konstrukcji belkowych.

2 MRS - Metoda Réznic Skoriczonych
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MDW wymaga aktualizacji macierzy wptywu na kolejnych przyrostach, co znacznie
obniza efektywnos¢ metody),

* problem rozmiaru macierzy wplywu.

2.2. Test modelowania zmiany parametréw konstrukcji kratowej ob-
ciazonej statycznie

Ponizej zamieszczono bardzo prosty przyktad modelowania odpowiedzi konstrukcji o
zmodyfikowanej sztywnosci. Rozwazana konstrukcja sktada si¢ z 5 elementéw kratowych
(ponumerowanych zgodnie z rys. 2.2), o jednakowej wartosci modutu Younga E = 100- 10° Pa
i przekroju poprzecznego A =1.759-1074 m?.

a) b) A Fk2
.\N 4 63 .W3 o -] o W3 -W4 53 W3 >
4 Fk3
e2 e?
5 Fk1
.Wl el .W2 - Ui W2 > -1 W2 -3 °
V Fk2
Fk4
4
A w3 W gl
e4
/ { i w2
wl
Fk5

Rys. 2.2. Piecioelementowa kratownica sprezysta obcigzona: (a) sita skupiong, (b) uktadem sit
kompensacyjnych realizujacych kolejne stany dystorsyjne.

Obliczenie pelnej odksztalceniowej macierzy wptywu bedzie polegato na obliczeniu de-
formacji wywotanych w elementach konstrukcji wskutek wprowadzenia odpowiednich dys-
torsji jednostkowych, a w rezultacie wskutek przylozenia w weztach w2, w3 odpowiednich
sit kompensacyjnych Fy1, Fi2, Fi3, Fra, Fxs (przy czym Fy) = Fys = Fq = Fys = %Fkg = %EA).

Zal6zmy ze chcemy zmodyfikowa¢ sztywnoS¢ elementu 4 o 50% (u4 = 0.5) i obliczy¢ od-
powiedz tak zmodyfikowanej konstrukcji na obcigzenie sitg skupiong P = 30 kN. Wykorzy-
stanie do tego celu zwigzkéw (2.3) i (2.4), wymaga znajomosci wektora wpltywu wywotanego
wprowadzeniem jednostkowej dystorsji wirtualnej w elemencie 4. Wprowadzenie dystorsji w
tymze elemencie jest realizowane za pomocg obcigzenia kompensacyjnego Fj4, dla ktérego
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sily osiowe w pretach sg nastepujace:

N; =0.23103-10'! N,
N, =0.23103-10'! N,
N3 =0.23103-10'! N,
N, =0.67327-10'!N,
N5 =—0.32673-10'!' N.

Odksztalcenia sprezyste w kazdym z elementow przyjmujq wartosci:

€1 =0.23103,
€2 =0.23103,
€3 =0.23103,
£4=0.67327,
€5 = —0.32673.

Przeprowadzenie analogicznego rozumowania dla dystorsji wprowadzonych w pozostatych
elementach konstrukcji prowadzi do obliczenia nastepujacej odksztalceniowej macierzy
Wp{ywu: r ~
0.884 -0.058 -0.116 0.232 0.232
-0.116 0.442 -0.116 0.232 0.232
D;j=1-0.116 -0.058 0.884 0.232 0.232 |. (2.10)
0.162 0.082 0.164 0.674 -0.326
| 0.162  0.082 0.164 -0.326 0.674 |

W ten spos6b otrzymujemy macierz kwadratowa, niesymetryczna, na diagonali wystepuja
sktadniki dodatnie mieszczace si¢ w przedziale (0,1) (jest to cecha charakterystyczna od-
ksztalceniowej macierzy wptywu). Odpowiedz liniowa ef konstrukcji obcigzone;j sitg skupio-
ng P = 30 kN zawiera sktadowe odpowiadajgce odksztalceniom generowanym w poszczegol-
nych elementach kratownicy:

el =—-0.000754,
eF = —0.000754,
€5 =—0.000951,
el =-0.001345,
£k =0.001066.

Znajomo$¢ macierzy wptywu i odpowiedzi liniowej pozwala na wykorzystanie zalezno-
$ci (2.3) do obliczenia odpowiedzi konstrukcji zmodyfikowanej. Wyniki uzyskane za pomoca
algorytmu opartego na MDW zaimplementowanego w Srodowisku MATLAB oraz wyniki uzy-
skane przy pomocy komercyjnego programu ANSYS zostaly zamieszczone w tab. 2.1.
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TABLICA 2.1. Poréwnanie wynikéw MATLAB/ANSYS

Element

MATLAB

ANSYS

-0.0009885131

-0.0009885139

-0.0009885131

-0.0009885139

0.0007170013

0.0007170005

-0.0020279833

-0.0020279836

AW

0.0013979729

0.0013979699

2.3. Metoda Impulsowych Dystorsji Wirtualnych (MIDW)

Metody dystorsyjne przez diugi czas wykorzystywane byly w zagadnieniach statyki kon-
strukcji. Bazujaca na statycznej macierzy wptywu Metoda Dystorsji Wirtualnych stosowana
byta m.in. w zagadnieniach analizy wrazliwo$ci konstrukcji i jej optymalnego przeprojekto-
wywania [34, 37], a takze w zagadnieniach modelowania elementéw aktywnych w konstruk-
cjach sterowalnych [33, 27].

W pracy [78] przedstawiona zostata oryginalna koncepcja zastosowania idei dystorsji
wirtualnych do probleméw dynamiki konstrukcji. Zaproponowano modyfikacje MDW po-
legajaca na wprowadzeniu impulsowych dystorsji wirtualnych zaleznych od czasu.

Podstawa uogolnienia Metody Dystorsji Wirtualnych na zagadnienia dynamiki konstruk-
cjijest zatozenie, ze dowolna funkcja wymuszajgca moze by¢ rozpatrywana jako zlozenie se-
kwencyjnie nastepujacych po sobie elementarnych impulséw o wielkoSciach réwnych war-
tosciom tej funkcji w kolejnych chwilach czasowych, oraz ze skutek dziatania tejze funkcji
wymuszajgcej jest rownowazny sumie efektow wywotanych przez owe elementarne impulsy.
Podejscie oparte na wspomnianym zalozeniu, znane w literaturze jako metoda impulsowe;j
funkcji przejscia zostalo om6wione w pozycjach [5, 78].

Podstawowym pojeciem ktérym postuguje sie metoda funkcji przejscia jest impuls sity
dziatajacej w krétkim czasie (13, f2), ktérego warto$¢ opisuje catka oznaczona:

153

I:fP(t)dt. (2.11)
I
Srednia warto$¢ impulsu tej sity w przedziale czasu At réwna
_1 (2.12)
SIr — At ) .

przy At dazacym do zera ro$nie do nieskoniczono$ci, w zwigzku z czym wygodne jest przed-
stawienie sily impulsowej za pomoca funkcji delta Diraca, okreSlonej jako:

0 dlat#7
o(t—1) = (2.13)
oo dlatr=7
i posiadajacej nastepujace wlasnosci:
f5(t—r)dt:l (2.14)
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oraz

flﬂn6u—ﬂdt=quL (2.15)

gdzie q(t) jest dowolng funkcjq ciagla i ograniczona. Zatem warto$¢ funkcji g(¢) dla dowolnej
chwili czasu T mozna przedstawi¢ w postaci catki (2.15).
Rozpatrzmy uktad dynamiczny opisany klasycznym réwnaniem ruchu:

mi(t) +cq(t) + kq(t) = P(1), (2.16)

o jednorodnych warunkach poczatkowych, g(¢) = 0, g(¢) = 0, poddany w chwili 7 = 0 ob-
ciazeniu impulsowemu P(#) = I5(t — 1) o wartos$ci I. Zadanie to jest r6wnowazne nadaniu
uktadowi nieobcigzonemu (P(f) = 0) predkosci poczatkowej rownej (zgodnie z zasada za-
chowania pedu):

1
q(t=1) - (2.17)
Mamy zatem do czynienia z nastepujacym zagadnieniem poczatkowym:
mg)+cq()+kq() =0, (2.18)
0)=0 '(0)—1—1 (2.19)
qlu) =0, ql) = mom .

Rozwiazanie tak sformutowanego zadania nazywane jest odpowiedzig impulsowg lub im-
pulsowg funkcja przejscia. Funkcje delta Diraca dla chwili £ = 7 oraz impulsowg funkcje
przejScia dla uktadu ttumionego o jednym stopniu swobody h(f — 1) przedstawia rys. 2.3.

a) b)

P(t) q(t)

= : TV

Rys. 2.3. (a) Funkcja delta Diraca oraz (b) impulsowa funkcja przejscia dla uktadu ttumionego.

Dla uktadu o wielu stopniach swobody h(# — 7) jest macierza ktérej element h; (1) defi-
niujemy jako odpowiedz i-tej wspolrzednej ukladu spowodowang dzialaniem impulsu sity
zadanym w chwili 7 = 0 w kierunku wspoétrzedne;j j.

Odpowiedz uktadu obciazonego sitg zalezng w dowolny spos6b od czasu (zgodnie z obo-
wigzujaca dla uktadéw liniowych zasada superpozycji) uzyskamy sumujac odpowiedZ na
wszystkie elementarne impulsy z ktérych sktada sie funkcja wymuszajaca:

r
q(t):fP(T)h(t—T) dar. (2.20)
0
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Wykorzystujac analogie do impulsowych funkcji przejscia, przyjmujemy ze elementarnym
stanem dystorsyjnym potrzebnym do obliczenia macierzy wptywu jest tzw. impuls dystorsji
jednostkowej, czyli wstepne odksztalcenie jednostkowe wymuszone dynamicznie w chwili
poczatkowej. Wymuszenie to jest realizowane poprzez przylozenie w odpowiednich wezlach
konstrukcji obcigzenia kompensacyjnego o charakterze impulsowym i wielko$ci odpowia-
dajacej sile Q, jaka nalezy obcigzy¢ swobodny element, aby spowodowac jego jednostkowe
wydluzenie.

W praktyce impulsowe obcigzenie kompensacyjne zastepuje sie¢ warunkiem na predkosc
poczatkowa® dla jednorodnego réwnania ruchu (2.18) o zerowym przemieszczeniu poczat-

kowym, tj.:
. QAt
CI(O)ZU0=7, q0)=0, (2.21)

gdzie Q jest (statycznym) obcigzeniem kompensacyjnym. Algorytm wyznaczania impulso-
wej macierzy wplywu oraz jej wlasno$ci zostalty omowione bardzo szczegétowo w pracy [78].
Istotne znaczenie dla wynikéw obliczet numerycznych ma uwzglednienie faktu, iz macierz
wplywu uzyskana wskutek catkowania réwnan ruchu z warunkami poczatkowymi opisany-
mi réwnaniami (2.21) jest tzw. przyblizong macierza wptywu. Sktadowe impulsowej macie-
rzy wptywu, zgodnie z [78] mozna obliczy¢ korzystajac ze wzoru:

1. 1. 1.
Dij(t)=ZDij(t—l)+§Dij(t)+ZDij([+ 1). (2.22)

Réwnania opisujace odpowiedZ konstrukcji zmodyfikowanej przyjmuja nastepujaca forme:

t
ei(t)=er()+ Y. Y Dij(t-1)&(1), (2.23)
=0 j
t
o) =ct®+ Y. Y [Dijt-1)-68:;] ;). (2.24)
7=0 j

Zalozenie rownoSci pol odksztalcen i naprezen konstrukcji zmodyfikowanej i konstrukcji
modelowanej dystorsjami, pozwala na przeksztalcenie wzoru (2.23) do postaci:

-1
2[5,] — i) D;(0)]&(x) = (1 - ;) [ef(t)+ZZD,-,-(t—r)é,-(r) . (2.25)

=0 j

Uzyskujemy wigc uklad rownan macierzowych, z ktérego podobnie jak to miato miejsce w
algorytmie sformulowanym dla zadani bazujacych na statycznej Metodzie Dystorsji Wirtual-
nych, tatwo mozemy obliczy¢ warto$ci dystorsji wirtualnych dla kazdego kroku czasowego.
Wystepujaca we wzorach (2.23), (2.24) i (2.25) macierz D; (1) jest macierzg tréjwymiaro-
wa stuzacg do superpozycji odpowiedzi uzyskanych od sekwencyjnie nastepujacych w kolej-
nych chwilach 7 elementarnych impulséw dystorsyjnych. Wprowadza to konieczno$¢ dodat-
kowego sumowania po czasie, co znacznie spowalnia dzialanie algorytmu obliczeniowego

QAt

_m .

= Q; stad warto$¢ predkosci poczatkowej: vy =
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w przypadku duzych konstrukcji. Wykorzystanie podejs$cia dystorsyjnego do modelowania
odpowiedzi dynamicznej konstrukcji podlega ponadto ograniczeniom wynikajagcym z fak-
tu wykorzystania zasady superpozycji (ograniczenie klasy zagadnieri do dynamiki matych
drgan, uktadéw liniowych badzZ nieliniowych rozwigzywanych jako fragmentami liniowe).

2.4. Test modelowania zmiany parametrow sztywnoSciowych kon-
strukcji kratowej obciazonej dynamicznie

W celu doktadniejszego przesledzenia algorytmu modelowania odpowiedzi dynamicz-
nej konstrukcji za pomoca dystorsji wirtualnych, rozwazmy jeszcze raz przyktad opisany w
punkcie 2.2, tym razem obcigzymy badang konstrukcje dynamicznie, przy czym funkcja wy-
muszajaca bedzie miala nastepujaca postac:

sin(wt) dlare[0,T],
P(t) = (2.26)
0 dlar>T.
Zgodnie z postepowaniem omoéwionym w punkcie 2.3 obliczenie pelnej odksztalceniowej
macierzy wptywu sprowadza si¢ do obliczenia odpowiedzi kazdego elementu konstrukcji na
wymuszenie impulsowymi dystorsjami jednostkowymi (wprowadzonymi kolejno w elemen-
tach 1,2,3,4,5). Wprowadzenie impulsowej dystorsji jednostkowej w elemencie konstrukcji
jest rownowazne obcigzeniu wezlow ograniczajacych ten element sitg P = E A dzialajaca w
bardzo krotkim czasie. Moze to zostac zrealizowane poprzez wprowadzenie odpowiedniego
warunku na predko$¢ poczatkows i wykorzystanie do obliczenia odpowiedzi kt6rejkolwiek z
procedur catkowania réwnan ruchu (w omawianym przyktadzie wykorzystano metode New-
marka). Elementy uzyskanej w ten sposéb impulsowej macierzy wplywu, odpowiadajace
wprowadzeniu dystorsji w elemencie 4-tym (sztywnoS$c¢ tego elementu chcemy modyfiko-
wac) oraz odpowiedzZ liniowq Ef(t) przedstawia rys. 2.4.
Odpowiedz konstrukcji zmodyfikowanej (us = 0.5) uzyskujemy poprzez sekwencyjne
rozwigzanie (dla kazdej chwili czasowej) réwnan (2.25). Por6wnanie wyniku uzyskanego

a) 00003 —odpowied D) ooo
= 0,0002 liniowa w 2 006
3 elemencie 2 g
S 00001 g 003
8 0 g .
_CE u ) 0 ,O 01
N -0,0001 ° P g O
P X .0,06
8 -0,0002 E
-0,09

czas [s]

czas [s]

RyS. 2.4. Odpowiedz liniowa konstrukcji na wymuszenie P(¢): (a) odpowiedZ w elemencie 2, (b) ele-
menty impulsowej macierzy wptywu — odksztalcenia wygenerowane w elemencie 2 wskutek wpro-
wadzenia dystorsji w elemencie 4.
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przy pomocy algorytmu bazujgcego na MIDW zaimplementowanego w srodowisku MATLAB
z wynikami uzyskanymi przy pomocy MES przedstawia rys. 2.5.

odpowied MES
0,0006

A  odpowied IMDW

odpowied liniowa

0,0004
0,0002
0

-0,0002 9

odksztalcenia osiowe

-0,0004

czas [s]

Rys. 2.5. Poréwnanie wynikéw MIDW/MES.



ROZDZIAL

Zastosowanie MDW i1 IMDW w zadaniu
modelowania delaminacji

W rozdziale 2 wykazano iz MDW oraz IMDW umozliwiajg modelowanie modyfikacji sztyw-
nosci w elementach konstrukcji kratowej. W przedstawionych w biezagcym rozdziale rozwa-
zaniach wykazemy ze wykorzystanie podejScia dystorsyjnego do modelowania catkowitego
ostabienia sztywnoS$ci w wybranych elementach konstrukcji przedstawionej w 3.1, umozli-
wia efektywne modelowanie zachowania konstrukcji zdelaminowane;j.

3.1. Uzasadnienie przyjetego modelu belki dwuwarstwowej

W grupie szeroko wykorzystywanych w przemysle materiatéw kompozytowych wazne
miejsce zajmujq laminaty. Sg to materialy zbudowane z elementéw warstwowych traktowa-
nych jako jednorodne ciata ortotropowe. Zakltada sie ze poszczeg6lne warstwy pracujg pozo-
stajac w plaskim stanie naprezenia i plaskim stanie odksztatcenia, natomiast przestrzenne
przemieszczenia laminatu wynikajg z r6znic stanéw ptaskich wzdtuz jego grubosci. Czesto
wykorzystywang w przemysle grupe laminatéw stanowig tzw. laminaty cienkie. Sg to lamina-
ty ztozone z cienkich warstw o zblizonych wtasciwosciach. Potagczenia miedzywarstwowe sg
na tyle silne, ze mozna uznag¢, iz laminat wielowarstwowy pracuje tak jak jedna warstwa. W
konsekwencji mamy do czynienia z ciggloscia odksztatcen przy przejSciu z warstwy do war-
stwy i nieciagloscig naprezen wskutek skokowej zmiany sztywno$ci. Laminat cienko$cienny,
pod wzgledem opisu odksztalceni zachowuje sie jak ptyta lub powtoka izotropowa, w zwigz-
ku z czym teoria laminatow cienkoSciennych opiera si¢ na podobnych zalozeniach jak teoria

19
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plyti powtok cienkich [68]. Zaktada sig ze:
* grubos$¢ laminatu jest znacznie mniejsza od jego wymiaréw w plaszczyZnie,
* rozpatrywane sg mate ugiecia,
* warstwy nie przemieszczajg si¢ wzgledem siebie, tzn. punkty, ktére stykaty sie przed
odksztalceniem stykajq sie rowniez po odksztalceniu,
* naprezenia normalne w kierunku grubosci laminatu sa pomijalnie mate,

* prosta normalna do powierzchni geometrycznie Sredniej laminatu pozostaje do niej
normalna po jej odksztatceniu.
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Rys. 3.1. Dwuwarstwowa belka laminowana. Geometria belki z delaminacjg (a); przekréj w ptasz-
czyznie xy (b).

Wprowadzenie ostatniego z wymienionych zalozenn umozliwia sprowadzenie tréjwymia-
rowego pola przemieszczenn laminatu do dwuwymiarowego pola przemieszczen jego po-
wierzchni Sredniej. Zwigzki pomiedzy sktadowymi ptaskiego stanu odksztatcenia w dowol-
nym punkcie laminatu a przemieszczeniami i w tym punkcie mozna wyprowadzi¢ na pod-
stawie analizy przemieszczen i odksztatcen prostokgtnego elementu ptaskiego [68]. Zarow-
no przemieszczenia dowolnego punktu jak i odksztalcenia mozna wyrazi¢ poprzez prze-
mieszczenia i odksztalcenia powierzchni Sredniej laminatu. W niniejszej pracy ograniczono
sie do analizy dwuwarstwowej belki laminowanej (3.1). Przyjeto zalozenia teorii laminatéw
cienkich , oraz uproszczono zadanie do zagadnienia dwuwymiarowego.

Zastosowanie podejScia dystorsyjnego do modelowania odpowiedzi konstrukcji zdela-
minowanej (om6éwione w punkcie 3.2) uzasadnia wprowadzenie modelu MES przedstawio-
nego na rys.3.2. Do budowy tego modelu wykorzystano dwa typy elementéw skoficzonych.
Warstwy laminatu zbudowane zostaly z dwuweztowych elementéw belkowych spetniaja-
cych zatozenia Bernoulliego!) (linie oznaczone na rys. 3.2 reprezentuja osie srodkowe tych

1) Zatozenie Bernouliego méwi, ze przekroje poprzeczne belki pozostaja po deformacii nie tylko ptaskie ale
rOwniez prostopadte do osi odksztalconego preta. Przyjecie tego zalozenia jest uzasadnione w przypadku cien-
kich konstrukc;ji belkowych.
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b)

Rys. 3.2. Model MES konstrukcji dwuwarstwowej przyjety do obliczenr (a); konstrukcja w konfi-
guracji odksztalconej (b). Czarna przerywana linia przedstawia rozwigzanie uzyskane dla modelu
reprezentowanego przez pojedyncza warstwe belkowa o odpowiednio dobranej sztywnosci.

warstw). Wprowadzone dodatkowo do modelu elementy kratowe (na rys. 3.2 oznaczone ko-
lorem szarym) modelujg potaczenia miedzywarstwowe w konstrukcji nieuszkodzonej oraz
nieuszkodzonych fragmentach belki czeSciowo zdelaminowanej. W obszarze delaminacji
(rozumianej jako istniejace uszkodzenie a nie proces jego powstawania) beda modelowa¢
oddziatywania kontaktowe, stad tez w dalszej czeSci pracy nazywane bedg warstwg kontak-
towa. Rozwigzanie rownan ruchu otrzymane na bazie takiego modelu stanowi przyblizenie
rozwigzania otrzymanego na bazie modelu belki jednowarstwowej o odpowiednio dobrane;j
sztywno$ci zastepczej. Wyniki obliczen zaprezentowane w dalszej czesci pracy uzyskane zo-
staly na bazie modelu w ktérym z goéry zalozono okreSlona, arbitralnie przyjeta sztywnosc
elementéw warstwy kontaktowej (rys.3.3a), dopuszczajac tym samym pewng penetracje po-
wierzchni sublaminatéw, oraz umozliwiajgc takie dobranie sztywnos$ci warstwy kontaktowej
aby odpowiedZ numeryczna byta zblizona do eksperymentalne;j.

Rys. 3.3. Zalezno$¢ odksztalcenie-naprezenie przyjeta w zadaniu(a); zalezno$¢ odksztalcenie-
naprezenie optymalna ze wzgledu na ograniczenie dopuszczalnej penetracji(b).
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3.2. Wykorzystanie podejScia dystorsyjnego do modelowania odpowie-
dzi konstrukcji zdelaminowanej obciazonej statycznie

Modele delaminacji nie uwzgledniajg zazwyczaj problemu kontaktowego zwigzanego z
wiezami jednostronnymi wystepujacymi na styku dwéch odspojonych warstw wiotkiego la-
minatu. Uwzglednienie oddzialywan kontaktowych w obszarach, w ktérych odspojone war-
stwy sg dociskane do siebie komplikuje zasadniczo algorytm analizy odpowiedzi ukladu i
znacznie zwigksza jego koszty numeryczne. Z drugiej strony, pozwala to na bardziej reali-
styczne zamodelowanie zjawiska uwzgledniajace efekt przechodzenia obszaru delaminacji
ze stanu ,zamknietej” do stanu ,,otwartej” szczeliny oraz tarcia pomiedzy warstwami, zalez-
nego od sily docisku w chwilach zetknigcia.

Celem tego rozdziatu jest zaprezentowanie mozliwie najprostszego modelu opisujacego
zjawisko delaminacji i uwzgledniajacego problem kontaktowy, pozwalajacego na efektyw-
ne rozwigzanie kosztownego numerycznie zagadnienia odwrotnego identyfikacji defektow
(lokalizacja oraz zasieg stref zdelaminowanych) na podstawie lokalnych pomiaréw deforma-
cji ustroju (piezo-sensory). Mozliwos¢ takg daje metoda MDW zastosowana do hipotetyczne;j
warstwy kontaktowej zamodelowanej przez skratowanie pokazane narys. 3.4.

iL iR

Rys. 3.4. Pojedyncza ,sekcja” warstwy kontaktowe;j.

Wprowadzenie w elementach R i L wybranych sekcji ,,i” warstwy kontaktowej dystorsji
rownych:

&ir=(1-pi)eir, 3.1)

gir=(1-pi)€ir, (3.2)
dla (u; = 0) odpowiada redukcji ich sztywnosci do zera, a tym samym symuluje lokalng de-
laminacje, co wynika ze znikania sit w elementach w ktérych &; = ¢;, a zatem ze znikania
oddziatywan stycznych przenoszonych przez warstwe kontaktowa.

Powyzszy warunek znikania oddzialywan w elementach pionowych €;5, symulowany
dystorsjami:

A

gin=(1-pi)ein, (3.3)
i =0, (3.4)

modeluje rozwarstwienie z pojawieniem sie szczeliny tam gdzie €;y > 0. W sekcjach, w kt6-
rych elementy normalne sg Sciskane (¢; 5 < 0) nalezy przyjac dystorsje zerowe &;y = 0, co od-
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powiada pelnemu przenoszeniu sit docisku pomiedzy warstwami przez powierzchnie kon-
taktowg (pomimo lokalnej delaminacji).

Zjawisko pekania powodujgce powstanie delaminacji nie jest przedmiotem rozwazan.
Odspojenie warstw laminatu traktowane jest w niniejszej rozprawie na dwa sposoby: jako
defekt wywotany wczesniej w ustroju i poddany procedurze identyfikacji lub jako okreslo-
ne, pozadane rozwarstwienie, wymuszone w drgajacej konstrukcji. W obu tych przypadkach
operujemy konicowym, ustalonym stanem delaminacji i proces pekania do niego doprowa-
dzajacy nie jest dla nas istotny.

Dalsze rozwazania wykaza, ze symulacja opisanymi wyzej polami dystorsji w warstwie
kontaktowej pozwoli na efektywng numerycznie, szybka reanalize odpowiedzi (statycznej
lub dynamicznej) ustroju po dokonaniu modyfikacji stanu rozwarstwienia laminatu. Ponad-
to, wykorzystanie metodologii MDW pozwala na wyznaczenie gradientéw stanu odpowie-
dzi bez konieczno$ci modyfikacji globalnych macierzy sztywno$ci ustroju. W konsekwencji,
prowadzi to do efektywnie dziatajacych algorytméw optymalizacji stosowanych w rozwiagzy-
waniu zagadnienia odwrotnego identyfikacji defektow.

Reasumujac, algorytm modelowania delaminacji w konstrukcji obciazonej statycznie
sktadat sie bedzie z dwu etapéw. W etapie pierwszym wyznaczane beda dystorsje mode-
lujace ostabienie sztywnoS$ci w elemencie prawym R i lewym L kazdej sekcji nalezacej do
obszaru pekniecia.

Zgodnie z rownaniem (2.3) modyfikacje odpowiedzi dowolnego elementu omawiane;j
konstrukcji dwuwarstwowej wywotang wprowadzeniem dystorsji w elementach uko$nych
R i L okreslonej sekcji opisuje nastepujace wyrazenie:

eq =€l +

8 e+ Y DE 21, (3.5)
j

gdzie i indeksuje kolejne sekcje strefy kontaktowej, zas a — kolejne elementy calej konstruk-
Cji.

Podstawiajac do zaleznosci (3.1), (3.2) r6wnanie (3.5)otrzymujemy uktad réwnan na pod-
stawie ktérych mozemy wyznaczy¢ wartosci dystorsji wirtualnych &;r, €;; modelujacych
stan uszkodzenia opisany przez okreSlony wektor wspé6tczynnikow modyfikacji sztywno-
Sci p;:

2[511 — i) D ]ij _Ni)ZDijéjL (1- i) etz
. (3.6)
~(-m) 2D} ]e,R+Z[6” ) Dl | &ju=(1- ) el

Macierze kaj, gdzie k = R, L sg to macierze wptywu, przy czym macierz opisana przez
indeks gérny R opisuje wplyw wprowadzenia dystorsji jednostkowych w kolejnych elemen-
tach prawych warstwy kontaktowej, natomiast macierz oznaczona indeksem gérnym L za-
wiera odksztalcenia wywotane w elementach konstrukcji wprowadzeniem dystorsji jednost-
kowych w elementach lewych warstwy kontaktowej. Wprowadzenie dodatkowego indeksu
dolnego k = R, L (przy indeksie i numerujgcym kolejne sekcje warstwy kontaktowej) ma na



24 3. ZASTOSOWANIE MDW 1 IMDW W ZADANIU MODELOWANIA DELAMINAC]JI

celu oznaczenie wierszy macierzy wptywu w ktérych przechowywane sg odksztatcenia kolej-
nych elementéw R i L wywolane wprowadzeniem dystorsji €;g, €;1, . Wzo6r (3.6) jest analogicz-
ny do réwnania (2.8), stanowigcego ogdlne sformutowanie MDW, podziat na dwie mniejsze
macierze wplywu (mozna zastosowac jedng macierz D;; bedaca zlozeniem macierzy kaj i

kaj i odpowiednio wypelniony wektor modyfikacji sztywno$ci) zostal wprowadzony w celu
uproszczenia programu numerycznego stworzonego w oparciu o omawiany algorytm.
Uktad réwnan (3.6) wygodnie jest zapisa¢ w postaci systemu rownarn macierzowych typu
Ax = b (w takiej formie zostal on przedstawiony w tab. 3.1 prezentujacej algorytm modelo-
wania delaminacji).
Nastepnym krokiem bedzie obliczenie odksztalcenn w elementach pionowych nalezacych
do obszaru o zmodyfikowanej sztywnosci, zgodnie z rGwnaniem:

_ L ko
EIN=E/nyTt Z ZDiNjgjk. (3.7)
k=R,L j

W przypadku kiedy €; < 0 mozemy uznac ze £;y = 0 (wyznaczone w efekcie rozwigzania
réwnan (3.6) dystorsje wirtualne prawidtowo modelujg zachowanie konstrukcji zdelamino-
wanej obcigzonej statycznie) i przej$¢ do obliczania odksztalceni w dowolnie wybranych ele-
mentach konstrukcji.

Jesli €; > 0 uznajemy ze rozwigzanie jest btedne, nie uwzglednia bowiem znikania od-
dzialtywan normalnych w obszarze peknigcia. Uwzglednienie wspomnianego faktu wyma-
ga naniesienia poprawki w postaci zastgpienia uktadu (3.6) uktadem spelniajagcym zaréwno
réwnania (3.1),(3.2) jaki (3.3):

2(551—(l—ui)Dﬁej)éjR—(1—ui)ZDij§jL—(1—NiN)ZD%j€jN= (1-pi)eks,
J j j

! (-p) Y D8 &jn+ Y (61— (1) DL )& — (1 pin) L DY 8jn = (1- i) el
J J J

(1 - ,ul')ZDfNj?,‘jR - (1 —,ul-) ZDfNjéjL + Z (5ij - (1 —,LtiN) Df\ll\,]) ij = (1 - ,u,-N) EffN.

J J J 5.8
Wystepujaca w powyzszych rownaniach macierz DiNkj przechowuje informacje o wplywie
na uktad dystorsji wprowadzonych w elementach pionowych warstwy kontaktowej. Rozwig-
zanie powyzszego ukladu réwnan stanowi drugi etap algorytmu modelowania odpowiedzi
konstrukcji zdelaminowanej obciazonej statycznie.

3.3. Test modelowania delaminacji w statyce

Ponizej przedstawione zostang dwa przyktady modelowania delaminacji w konstrukcji
dwuwarstwowej obcigzonej statycznie (przyktad I: rys. 3.5, przyktad II: rys.3.8). W obydwu
przypadkach rozpatrywaé bedziemy te sama konstrukcje kratowa (wlasciwosci materialowe
i geometryczne omawianego modelu opisane sg w tab. 3.2), w ten sam spos6b uszkodzonag
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TABLICA 3.1. Algorytm modelowania odpowiedzi konstrukcji zdelaminowanej obciazonej statycz-
nie.

OBLIERIA WSTEPNE:

Wyznaczamy:
L
odpowied: liniowa konstrukcji nieuszkodzonef
macierz wptywu:D ;i gdzie:k = R,L, N, @ -numeruje kolejne elementy konstrukcji

wektor uszkodzenig,s = Uy = U, Uy

v v v

Wyznaczamy dystorsje wirtualne odpowiag® oddziatywaniom stycznym w strefie kontakllu,
rozwiazujac uktad rowna typu Ax=B:

o, -(@-u)p%  -{L-u)Df, .B_{@—Mkﬁ]
~@-u)of, 8 -E-m)os | A p)et ]

“')>

y

rozwigzaniem powyszego uktadu rownigjest wektor dystorsji wirtualnych w posta%

|

v

Obliczamy odksztalcenia w elementach pionowychzaalech do strefy gknigcia:
En =En T .DiER+Y DL E
N iN . ikj“IR . ikj<iL
J J

sprawdzamy c=«

&y 20

NIE

TAK
v

Wyznaczamy dystorsje wirtualne odpowiata znikaniu oddziatywapionowych, rozwizujac ukitad
réwnai typu Ax=B:

g--u)of  --u)ok -y )Y (1- 1 )ek
A= -yt g -{l-u)of, -uDl | ( )e.t
-L-u)D% a0k, g ()0 ~ e
é’

rozwigzaniem powyszego uktadu rownigjest wektor dystorsji wirtualnych w postaci€.

N)

¥

Obliczamy odksztalcenia w dowolnych elementach koksji:

— oL k a
ik
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TABLICA 3.2.
belki warstwa
kontaktowa
modut Younga [N/ m?] 70e9 30e9
gestos$¢ [kg/m?’] 3.3e3 1
pole przekroju poprzecznego [m?] 5e-5 5e-5
moment bezwtadnosci przekroju elementu belkowego J [m*] | 4.17e-10 -

(pekniecie zajmujace obszar ok. 1/3 dlugosci wspornika), r6zny bedzie jednak sposéb obcia-
zenia (rys. 3.5 3.8).

W przykladzie pierwszym swobodny koniec belki zostal obcigzony sitg prostopadta do
jej osi obojetnej. Przy tym sposobie obcigzenia odksztatcenia elementéw pionowych w war-
stwie kontaktowej, ktora pokrywa sie z osig obojetng wspornika sa bardzo male (rzedu
10~19). Uzasadnia to przyjecie zatoZenia ze szczelina pozostaje zamknieta przez caly czas
analizy, nie ma wiec potrzeby modelowania modyfikacji sztywnoS$ci w elementach piono-
wych nalezgcych do obszaru delaminacji.

Dodatkowe uzasadnienie przyjetego zatozenia stanowi fakt iz zadanie modelowania dys-
torsjami odksztalcen w elementach pionowych jest w omawianym przypadku Zle uwarun-
kowane numerycznie. Zgodnie z przyjetym algorytmem modelowania delaminacji uwzgled-
nienie wplywu jaki niesie ze sobg wprowadzenie modyfikacji sztywno$ci w elementach
oznaczonych indeksami R i L nalezacych do obszaru pekniecia wymaga przyjecia wyraze-
nia opisujgcego odksztalcenia w elementach pionowych w nastepujacej formie:

gl'N:giNL"‘ZDfNjéjR'FZDfNjé]'L' (3.9
J J
W omawianym przypadku warto$ci bezwzgledne odksztatceri osiowych w elementach uko-

$nych warstwy kontaktowej (rys. 3.6) sg dla elementéw nalezacych do tej samej sekcji bardzo
bliskie, za$ ich znaki przeciwne. Mozemy zatem zapisac:

€iR= —EjL. (3.10)
. . 2 .. . R L .
Zgodnie z (3.1)i (3.2) rowniez dystorsje ¢;, £; bedg antysymetryczne:
éiR:_éiL- (3.11)

Z uwagi na symetrie przyjetego modelu elementy macierzy DfNj, D,-LN]- opisujace wptyw
wprowadzenia dystorsji odpowiednio w elementach R i L dla i numerujgcego elementy pio-

....................

----------- elementy o zmodyfikowanej
Sztywnosci

RyYS. 3.5. Model konstrukcji z rozlegtq delaminacjg.
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RyS. 3.6. Poréwnanie wynikéw uzyskanych na bazie MDW z wynikami obliczert numerycznych
MES: (a) odksztalcenia osiowe element6éw konstrukcji, (b) odksztatcenia osiowe w elementach pio-
nowych warstwy kontaktowej, (c) odksztatcenia zgieciowe w elementach belkowych.
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Rys. 3.7. Poréwnanie wynikéw uzyskanych na bazie MDW z wynikami obliczei numerycznych
MES: (a) odksztatcenia osiowe elementéw konstrukcji, (b) odksztalcenia osiowe w elementach pio-
nowych warstwy kontaktowej, (c) odksztatcenia zgieciowe w elementach belkowych.
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nowe sg sobie rowne, w zwigzku z czym cze$ci rezydualne opisujace deformacje wywotana
w okreS§lonym elemencie pionowym (nalezagcym do warstwy kontaktowej) wskutek wpro-
wadzenia modyfikacji sztywno$ci w elementach R i L danej sekcji sg sobie bliskie, ale ma-
ja przeciwne znaki. Zatem w rownaniu (3.9) wystepuje odejmowanie dwu bardzo bliskich
sobie liczb. Rozwigzanie takiego zadania moze by¢ obarczone duzym btedem. W analizowa-
nym przypadku odksztalcenia obliczone MDW nie sg zgodne z odksztalceniami obliczonymi
MES dla elementéw pionowych (rys. 3.6b).

W przyktadzie II analizie poddano réwniez konstrukcje rozwarstwiong na odcinku obej-
mujacym 4 sekcje, tym razem obcigzono jq jednak w taki spos6b aby pod wplywem przylto-
zonej sity nastgpito rozdzielenie sie sublaminatow (rys. 3.8).

----------- elementy o zmodyfikowanej
Sztywnosci

Rys. 3.8. Model konstrukcji z rozlegta delaminacjg poddanej dziataniu sil powodujacych rozdziele-
nie sie warstw.

Odksztatcenia elementéw ukosnych nalezacych do obszaru pekniecia, a co za tym idzie
rowniez modelujace wprowadzenie modyfikacji sztywnoS$ci dystorsje wirtualne sg w tym
przypadku symetryczne. Odpowiedzi odksztalceniowe elementéw pionowych obliczone
MDW (uwzgledniajace ostabienie sztywnosci elementéw R i L nalezacych do obszaru dela-
minacji) pokrywaja sie z wynikami obliczenn MES. Zaniedbanie zanikania oddziatywan nor-
malnych w omawianym przypadku jest nieuzasadnione. Na rys. 3.7 przedstawiono wyniki
obliczen uzyskane przy zastosowaniu algorytmu uwzgledniajacego poprawke wynikajaca z
koniecznos$ci modyfikacji sztywnos$ci w przypadku wystgpienia w nich oddziatywan rozcia-
gajacych.

Sprawdzono, ze uzyskane rezultaty, bedace wynikiem wirtualnych modyfikacji dokona-
nych za pomocg dystorsji sg takie same (z dokladno$cig do btedéw numerycznych rzedu
1079) jak wyniki otrzymane dla faktycznych modyfikacji, tzn. zmienionych macierzy sztyw-
nosci konstrukcji (z wyjatkiem elementoéw pionowych w przyktadzie I).

3.4. Weryfikacja podejscia dystorsyjnego za pomoca elementéw kon-
taktowych

Przedstawiony w tab. 3.1 algorytm modelowania delaminacji zweryfikowano takze z mo-
delem opartym na wykorzystaniu tzw. elementéw kontaktowych. W modelu konstrukcji zde-
laminowanej wprowadzone zostaty dwa do$¢ rozlegle uszkodzenia. Konstrukcja zostata ob-
cigzona sitami skupionymi w 4 weztach wspornika (rys. 3.9), przy czym obciazenie zostato
tak dobrane, aby istniata mozliwos¢ jednoczesnego poréwnania efektu zastosowania podej-
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$cia dystorsyjnego z efektem jaki do odpowiedzi konstrukcji wnosi wprowadzenie elementu
kontaktowego zaréwno w przypadku otwartej jak i zamknietej szczeliny.

a)

-------------

----------- elementy o zmodyfikowanej
sztywnosci

b)

elementy kontaktowe

Rys. 3.9. Modele wykorzystane do weryfikacji algorytmu modelowania delaminacji za pomocg ele-
mentéw kontaktowych: (a) model wykorzystany do obliczen MDW, (b) model wykorzystujacy ele-
menty kontaktowe.

Do budowy modelu numerycznego w programie ANSYS wykorzystano element kontak-
towy CONTA171 oraz dopelniajacy go element TARGE169. Sg to elementy dwuwymiarowe,
dwuwezlowe umozliwiajace zarazem modelowanie kontaktu jak i po$lizgu powierzchni.

Wykorzystanie wymienionych elementéw umozliwia wprowadzenie do programu AN-
SYS danych dotyczacych kontaktowej sztywnoSci normalnej (ang. normal contact stiffness
factor — FKN) oraz sztywnosSci poslizgowej (ang. sliding contact stiffnes factor — FKT). W
omawianym przykladzie przyjeto FKN = 0.1 oraz FKT = 1. Poréwnanie odksztalcen mo-
delowanych dystorsjami i odksztatcen obliczonych za pomoca programu ANSYS przedsta-
wia rys.(3.10).

3.5. Wykorzystanie podejscia dystorsyjnego do modelowania odpowie-
dzi konstrukcji zdelaminowanej obciazonej dynamicznie

Modelowanie zachowania konstrukcji dwuwarstwowej zdelaminowanej, obcigzonej dy-
namicznie opiera si¢ na przyjeciu dokladnie takich samych zatozen jak omawiane w punk-
cie 3.2, teraz jednak z uwzglednieniem dodatkowej zalezno$ci od czasu. Tak wiec rGwnania
(3.1) i (3.2) sformutowane na uzytek zagadnieri dynamiki bedg miaty postac:

gir() = (1-pi)eir(0), (3.12)

gin(®) =(1—-p;)€eir(n), (3.13)

gdzie y; jest state w funkcji czasu i dazy do zera.

Przyjecie zerowej warto$ci wsp6tczynnika modyfikacji sztywnos$ci dla elementéw R i L
obszaru uszkodzenia opisuje przypadki z pomijalnie matym tarciem. Model uwzgledniajacy
dziatanie sily tarcia moze by¢ zrealizowany poprzez przyjecie niezerowej, zaleznej od czasu
warto$ci odpowiednich sktadowych wektora modyfikacji sztywnosci.
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a) odksztalcenia osiowe elementow warstwy kontaktowej
0,35
0.3 m odpowiedz liniowa
025 mANSYS
00’2 MDW
,15
0,1
0,05 .
0 I T T T T T u T T : T T T T T T n T T E T TR TR T T T T
005 1 4 7 100 13 16 19 | 22f 25 28
0.1 «—— elementy R—s— elementy L—si«— efementy N—>
-0,15 ' y
numer elementu
odksztalcenia zgieciowe elementéw belkowyc
b dksztalc I tow belk h
0,5 @ odpowiedz liniowa
0,4 BWANSYS

MDW

0,3
0,2
0,1

o1 11 12 13 14 15 16 17
0,2
0,3

]
04« pelkadolna e belka gérna——
0,5

numer elementu

Rys. 3.10. Poréwnianie wynikéw obliczen MDW i wynikéw obliczert wykorzystujacych elementy
kontaktowe: (a) odksztatcenia osiowe elementéw konstrukcji, (b) odksztalcenia zgigciowe elemen-
téw belkowych.
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Warunki sformutowane w postaci réwnan (3.20),(3.21) wynikajq ze znikania oddziatywan
stycznych w obszarze zdelaminowanym, przyjety w statyce w postaci rownania (3.3) waru-
nek umozliwiajacy poprawne modelowanie oddziatywan normalnych, dla zagadnienia dy-
namicznego przyjmuje nastepujaca postac:

gin(0) = (1-pin()ein(D). (3.14)

Zauwazmy, ze tym razem warto$ci odpowiednich wspé6tczynnikéw modyfikacji sztywnoSci
w elementach pionowych zalezg od czasu, przy czym przyjmiemy ze mogg one przyjmowac
warto$¢ 1 (odpowiada to niezerowym oddzialywaniom normalnym w strefie kontaktu, jest
to sytuacja tzw. ,,closed gap” w literaturze anglojezycznej) lub wartosci 0 (co z kolei opisuje
zanikanie oddziatywan normalnych w przypadku pojawienia sie odksztatcen rozciagajacych
w elementach pionowych i jest okreslane w literaturze jako ,open gap”).

Przyjecie warunkéw okreslonych réwnaniami (3.20),(3.21) oraz réwnaniem (3.22) obra-
zujacym konieczno$¢ naniesienia poprawki wynikajacej ze zmiennego charakteru oddzia-
tywan normalnych, sprowadza sie do dwuetapowego obliczania wartos$ci dystorsji wirtual-
nych dla kazdego kroku czasowego (przy czym etap drugi moze by¢ pominiety w przypadku
wystapienia w strefie pekniecia oddziatywan Sciskajacych).

Wskutek przyjecia zgodnego z podejSciem MIDW opisu p6l odksztalceri w konstrukcji
zdelaminowane;j:

t
ei(r):gf(t)JrZZZ lk.(t—T)éjk(T), (3.15)
k7=0j

modyfikacji (wynikajacej z dodatkowego sumowania po czasie) muszg ulec réwnania
umozliwiajace wyznaczenie warto$ci dystorsji wirtualnych. Tak wiec, dla kazdego kroku cza-
sowego rozwiazywaé bedziemy najpierw uktad réwnar:

> (61— (1- ) DB, ) 7m0 = (1= i) ¥ Dl ;2.1
J J

t t
=(1-w)eb@+(1-p) Y Y ZDij(t—r))éjk(r) +(1-pin) Y. ZD%j(t—r))éjN(r),

k=R,L7=0 j =0 j

3 (61— (1= i) DL, ) 27000~ (1 - ) ¥ DB (002 (0
J J

=(1-p) e 0+(1-p) Y ZZDL (t—1)8 (1) + (1 —uiN)ZZDL (t-1)&;n{),
k=R,LT=0 j =0 j
(3.16)

a nastepnie, w przypadku konieczno$ci modelowania zaniku oddziatywan normalnych,

uklad réwnan:
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Y (61— (1- 1) D ;@) ()~ (1 - ) ¥ Dl 0)8j1(8) — (1 - ) X DY, @2 (0
j j j

t t
= (- m)eip@+ (=) 3 ¥ 3 Dj (e =@+ (1= pin) 13 Diyj(t=1Ejn(@),

k=R,LT=0 j =0

Y (01— (1= ) D ;) &0(0) = (1= ) Y D}y (& r(6) = (1= i) ) Dy} (00 jn (0)
itj L v
J J J
¢ P (3.17)
=(1-p)er, 0+ (1 -pm) 3 3 YD -0eu@ +(1-pv) ¥ Y Dyl (1= 18 (),

k=R,LT=0 j =0 j

> (6l~j -(1 —ui)Dﬁij(O))éjN(t) ~ (1= i) XD ;02;1() = (1= i) 3 Diiv ;002 jr (1)
J J J
t

t
:(1—pl~)st(t)+(1—p,-)kZRLZOZDij(t—r)éjk(r)+(1—piN)ZOZDﬁij(t—r)éjN(r).
=R,LT=0 j 7=0 j

W przedstawionym w tab. 3.3 algorytmie modelowania delaminacji w konstrukcji obcia-
zonej dynamicznie, powyzsze uklady sg przedstawione w formie macierzowej.
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TaBLICA 3.3. Algorytm modelowania odpowiedzi konstrukcji zdelaminowanej obcigzonej dyna-

micznie

OBLIEKIA WSTEPNE:

Wyznaczamy:
. . L L
odpowied: liniowa konstrukcji nieuszkodzonef 4

macierz wptywu:D ;j gdzie:k = R,L,N, a -numeruje kolejne elementy konstrukcji

wektor uszkodzeniglig = L = [;, My

v v v

Wyznaczamy dystorsje wirtualne odpowiad® oddziatywaniom stycznym w strefie kontakllu,
rozwigzujac uktad réwna typu Ax=B:

6-t-ulor, ~G-mop, | |60 S0 (0|
_(1_,Ui)DiTj Jij_(l_/Ji)DiI[,} 'B= | ’

1

v
Obliczamy odksztalcenia w elementach pionowychzaalech do strefy gkniecia:

1) =28 () + X3 D%, (-7, (0)

=0 jk

sprawdzamy czy: EN >0

NIE TAK —
v

Wyznaczamy dystorsje wirtualne odpowiagt® znikaniu oddziatywa pionowych, rozwizujac uktad
réwnai typu Ax=B:

(=) x(t)+ 2.3 DS [t -7)8,(r)

g —-uof, ol -u)Df { ijzk J
~{1- 'L‘) 9 _(1_’1'4)[):[] _(1_MN)DiTi ' B= (1‘:‘4)(55('[)”22'3;1 (t- T)‘éik(r)j ;
{1~ M) -(-u)ok, g (-4l ok

- )+ S0 -0, 1)

A~

&R

rozwigzaniem powyszego uktadu rowngjest wektor dystorsji wirtualnych w postacig,

&in

L 2

Obliczamy odksztatcenia w dowolnych elementach oiksji:

£, (1) =L )+ >3 Dk (t-7), ()

=0 j,k
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3.6. Test modelowania delaminacji w dynamice
Rozpatrzmy konstrukcje dwuwarstwowg opisang w punkcie 3.2 utwierdzona jednostron-

nie i obcigzong sitg skupiona w sposéb pokazany na rys. 3.11.

a) b)

------- elementy o zmodyfikowanej
Sztywnosci

Rys. 3.11. (a) Model MES wykorzystany w zadaniu. (b) Zalezno$¢ sity wzbudzajacej drgania kon-

strukcji od czasu.

e jeUSZKOdZONA

uszkodzona

odksztatcenii

0,004

>

czas [g]

b)

Rys. 3.12. (a) Poré6wnanie odpowiedzi konstrukcji zdelaminowanej i pierwotnej. (b) Rozdzielanie

sie warstw w obszarze pekniecia w chwili £ = 0.018s.

Zal6zmy ze rozwarstwieniu ulegla Srodkowa czes¢ konstrukciji (sekcje 5, 6, 7). Przyjmij-
my, ze sztywno$¢ w elementach ukos$nych nalezacych do sekcji 5, 6, 7 jest stale zerowa, na-
tomiast sztywnos$¢ elementéw pionowych nalezacych do obszaru zdelaminowanego zalezy
od odksztalcen tych elementow.

Obciazenie konstrukcji sitg skupiong prostopadta do jej osi obojetnej w wezle znajduja-
cym sie bezposrednio nad delaminacjg powoduje pojawienie si¢ efektu ,otwartej szczeliny”.
Jest to bardzo wyraznie widoczne przy poréwnaniu odksztalcen liniowych oraz odksztatcen
powstajacych w konstrukcji uszkodzonej dla jednego z elementéw pionowych (nalezacych
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do obszaru zdelaminowanego) pod wptywem przylozonego obcigzenia (rys. 3.12).

OdpowiedZ dynamiczna konstrukcji z tak zlokalizowana delaminacja modelowana
MIDW pokrywa sie z odpowiedzia uzyskana w wyniku modyfikacji macierzy sztywnosci w
modelu numerycznym MES.

3.7. Do$wiadczalna weryfikacja algorytmu modelowania delaminacji
w zadaniu dynamicznym

W celu uzyskania danych umozliwiajacych weryfikacje algorytmu modelowania odpo-
wiedzi konstrukcji zdelaminowanej, badaniom poddano wiotkg belke dwuwarstwowag (jej
cechy jak i charakterystyka wykorzystanego ukladu pomiarowego przedstawione zostang w
dalszej czeSci pracy).

Pierwszym i bardzo waznym etapem podjetych prac byto zbudowanie modelu nume-
rycznego MES odpowiadajgcego badanej konstrukcji. W tym celu przeprowadzono szereg
pomiaroéw na podstawie ktorych:

e opracowano model pojedynczej warstwy,
* zbudowano model konstrukcji dwuwarstwowe;j.

Na podstawie wykonanego modelu MES konstrukcji dwuwarstwowej obliczono odpo-
wiedZ liniowg tejze konstrukcji na zadane wymuszenie oraz macierz wptywu, a nastepnie
wykorzystujac algorytm zaprezentowany w tab. 3.3 obliczono odpowiedzZ konstrukcji zdela-
minowanej (modelowanej dystorsjami) i poréwnano ja z odpowiedzig uzyskang doswiad-
czalnie. Zbudowany w celu weryfikacji model numeryczny oraz zmierzona doswiadczalnie
odpowiedz konstrukcji uszkodzonej wykorzystane zostaty do weryfikacji algorytmu identy-
fikacji delaminacji (opisanej w punkcie (4.2.3)).

3.7.1. Opis stanowiska doSwiadczalnego

Pomiary drgan konstrukcji wspornikowej wykonane zostaly przy pomocy prostego ukta-
du pomiarowego przedstawionego na rys. 3.13. Uklad ten zasadniczo mozna podzieli¢ na
dwie czesci:

* cze$¢ odpowiadajacg za wzbudzenie konstrukcji do drgan (do czesci tej nalezy zaliczy¢

generator funkcyjny, wzmacniacz mocy, aktywator piezoelektryczny),

e cze$S¢ odpowiedzialng za pomiar sygnalu odpowiedzi (czujnik piezoelektryczny,

wzmacniacz kondycjonujacy, uktad akwizycji danych).

Role elementu wymuszajgcego drgania konstrukcji petnil aktywator piezoelektryczny,
zbudowany z dwu stoséw piezoelektrycznych o ksztalcie prostopadtoSciennym (potaczo-
nych réwnolegle), oraz otaczajacej je elipsoidalnej obejmy petniacej role wzmacniacza me-
chanicznego i elementéw mocujacych (rys. 3.15). Zasilenie aktywatora sygnatem napiecio-
wym wywotywalo w belce propagacje fali gietne;j.

Role sensora pehita plytka piezoelektryczna ? o dtugosci 2.5 cm i szerokosci 0.5 cm.

2 Wykorzystano ptytki piezoelektryczne firmy Ferroperm z materiatu PZn27.
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_generacja sygnatu wzbudzeggo

o —
sensor aktywator | |
—] E wzmacniacz generator —
| l
- ]
- - - - — — — = komputer
sensor
i | l
| | wzmachiacz oscyloskop
\
- ]

linia pomiarowa

Rys. 3.13. Schemat uktadu pomiarowego

Ptytka taka naklejona na powierzchni drgajacej konstrukcji zachowuje sie jak kondensa-
tor, na ktérego oktadkach gromadzi sie tadunek proporcjonalny do odksztalcen powierzchni
znajdujacej si¢ pod sensorem:

Qp=0Cyp fex(x)dx+ypf1<z(x)dx , (3.18)
L L
Qp=Cp(Ex+ypKz), (3.19)

gdzie:
cp — stata zalezna od wymiaréw sensora i materiatu z ktérego zostat wykonany,
¥p— odleglos¢ pomiedzy osig belki a osia naklejonego na nig piezo-sensora,
L - dlugo$c¢ piezo-sensora,
€, —odksztalcenia osiowe,

- odksztalcenia zgieciowe.

Jesli podzielimy obszar pod sensorem na N réwnych elementéw, to catka odksztalcen

osiowych tych elementéw bedzie rowna:

N N L(e) L(e)
€= f ex(0dx=)Y | ePwdx=) — : €9 @) de = Z f @ e
e=1

L L ! 51
L© ( ) — 3 (e) (e) (N) )
e) (e e e) _
-2 ( ~u?)=uV -, (320

Il
[V]z

1
natomiast catka krzywizny bedzie miata postaé

(e) L(e)

2

N N
ﬁz:sz(x)dXZZ kO (x)dx = Z (e)(f)d :Z (R +x¢) e

-1
L 1 A

— g" L(e)N(Ze) _ Z ( (e) _ (e)) (péN) (p(ll) . (3.21)

H\H
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Jak pokazujg réwnania (3.20) i (3.21) rezultaty przeprowadzonego catkowania nie zalezg
od ilosci elementéw pod sensorem, a tylko od r6znic pomiedzy obrotami i przemieszczenia-
mi skrajnych weziéw. Predkos$ci propagacji fali podtuznej i gietnej sg rézne, z uwagi na ten
fakt oraz na charakter wymuszenia, tadunek zgromadzony na oktadkach ptytki pelniacej role
sensora zostal zinterpretowany zgodnie ze wzorem:

Qp(t)=Cpyp&a(t) =Cpy, (<pg‘”(t) - (p(ll)(t)) : (3.22)

Poniewaz wielkoS$cig bezposrednio mierzong w uktadzie pomiarowym przedstawionym na
rys.3.13 bylo napiecie proporcjonalne do tadunku indukowanego na elektrodach ptytki
(na stalg proporcjonalnoS$ci skltada si¢ pojemnos¢ czujnika oraz wspoéiczynnik wzmocnie-
nia ukltadu kondycjonujacego) wyniki pomiaréw przedstawione bedg w jednostkach umow-
nych, bez dodatkowego przeliczania ich na odksztatcenia, natomiast rezultaty obliczen nu-
merycznych zostang unormowane do warto$ci eksperymentalnych. Pozwoli to nie tylko
uniknaé¢ dodatkowej pracy zwigzanej z przeskalowaniem sygnatu napieciowego, ale takze
wyeliminowac efekty zwigzane np. z grubos$cig warstwy kleju pomiedzy ptytkag pomiarowa
a powierzchnig badanej konstrukcji (sprawdzono, iz amplituda sygnatu w sposéb istotny
zalezy od tejze grubo$ci). Identyczna technika pomiaru zostata zastosowana w badaniach
opisanych w [78] (w pracy tej do$¢ obszernie oméwione zostalo zagadnienie zastosowania
sensorow piezoelektrycznych do pomiaru odpowiedzi drganiowej konstrukcji).

3.7.2. Opis badanego elementu konstrukcyjnego

Badaniom poddano konstrukcje zbudowang z dwéch belek aluminiowych (rys. 3.15) o
wymiarach:

e dlugosé: 0.81 m,

e szeroko$¢:0.025 m,

e wysokos§¢: 0.0024 m.

Moment bezwtadnosci przekroju dla pojedynczej belki wynosi zatem:

0.025m(0.0024m)3
J= 12

Role elementéw taczacych belki petnilty sruby (ry. 3.15) o masie zaniedbywalnej wzgle-

=2.879¢—-11m*. (3.23)

dem masy calej konstrukcji. Potaczenie wprowadzono w dziesigciu punktach wzdtuz kon-
strukciji, dzielgc ja tym samym na dziesie¢ obszar6w (w modelu numerycznym kazdy obszar
reprezentuje oddzielna sekcja warstwy kontaktowej).

Do budowy modelu numerycznego warstw belkowych zastosowano ptaskie elementy ra-
mowe, przy czym kazda warstwa sktadata sie z 80 elementéw belkowych dla ktérych przyjeto
moment bezwtadno$ci przekroju w plaszczyznie zginania réwny J = 2.879e — 11m?. Odle-
glo$¢ pomiedzy osiami Srodkowymi warstw belkowych wynosi 0.0024m. Warstwa modelu-
jaca polaczenia belek sktada sie z 10 sekcji zbudowanych z elementéw kratowych. Sensor z
uwagi na pomijalnie matg mase nie byl modelowany dodatkowymi elementami skoriczony-
mi (przyjeto zgodnie z (3.22) ze odczyt na sensorze jest proporcjonalny do r6znicy pomiedzy
obrotami skrajnych wezlow). Przyjeto ze ciezar wlasciwy dla aluminium wynosi 2940%.
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TABLICA 3.4. CzestoSci drgan wlasnych konstrukcji.

konstrukcja pierwotna

konstrukcja uszkodzona

model btad model btad
Nr | eksper. eksper.
numeryczny | eksper./numeryka numeryczny | eksper./numeryka
1 5.25 5.12 2.46% 5 5.05 1.16 %
2 29.5 30.25 2.54% 29.7 29.36 1.13%
3 77.5 78.37 1.12% 70.6 73.27 3.79 %
4 138 140.27 1.64% 140 129.05 7.82%
5 213 211 0.69% 199 199.3 0.46 %

Zadanie dopasowania modelu numerycznego do modelu eksperymentalnego zrealizo-
wano poprzez dobranie odpowiednich warto$ci modutu Younga (41e9Pa) dla belek oraz
sztywnosci elementéw kratowych budujacych warstwe taczaca (EA = 92.5e4 Pa m?), tak aby
uzyska¢ jak najmniejsze rozbieznoSci pomiedzy obliczonymi i zmierzonymi czesto$ciami
drgan wtasnych (poréwnanie czestosci drgant wtasnych dla konstrukcji pierwotnej i uszko-
dzonej przedstawia tab.(3.4)). Na bazie zbudowanego modelu numerycznego obliczono od-
ksztalceniowa macierz wpltywu, oraz odpowiedz liniowg konstrukcji na wymuszenie o po-
staci:

asin(sin(w 1)) sin(nwt) dlat<0,n=5,

dlatr>0.,

f= (3.24)
gdzie w = 2mv,v = 76 Hz. Sygnat wzbudzajacy opisany przez powyzsze wymuszenie umoz-
liwia wzbudzenie fali gietnej o czestotliwosci bliskiej trzeciej czestoS$ci drgan wlasnych kon-
strukcji. Wybér taki uzasadnia fakt, ze dla trzeciej formy drgan zaobserwowano najwieksza
réznice czestosci pomiedzy konstrukcja poczatkowa i zdelaminowang. Nastepnie wykorzy-
stano sformutowania IMDW do obliczenia odpowiedzi konstrukcji uszkodzonej, przyjmujac
wspo6tczynniki modyfikacji dla sekcji 4, 5,6 réwne: pg = 0.5, us = 0, yg = 0.5. Poréwnanie
odpowiedzi modelowanej IMDW z odpowiedzig eksperymentalng przedstawia rys.(3.14).
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Rys. 3.14. (a) Schemat konstrukcji nieuszkodzonej. (b) Schemat konstrukcji zdelaminowanej (ko-
lorem czerwonym zaznaczono miejsca w ktérych usunieto elementy laczace, w modelu numerycz-
nym uszkodzenie jest reprezentowane przez elementy o zmodyfikowanej sztywno$ci, oznaczone
przerywang linig). (c) Sygnat wzbudzajacy. (d) Poréwnanie odpowiedzi obliczonych przy wykorzy-
staniu IMDW i zmierzonych eksperymentalnie (odpowiedzi mierzone i obliczone zostaty unormo-
wane do 1).
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element faczacy
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Rys. 3.15. (a) Zdjecia fragmentéw badanej konstrukcji. (b) Schemat geometryczny przedstawia-
jacy wzajemne usytuowanie elementu aktywnego i sensora oraz wymiary konstrukcji. (c) Schemat
modelu numerycznego belki dwuwarstwowej (oznaczenia: kolor czarny - elementy belkowe, kolor
szary - elementy kratowe).



ROZDZIAL

Identytikacja delaminacji

Rozwigzania oparte na wykorzystaniu struktur warstwowych oraz kompozytowych ciesza sie
w ostatnich latach szczegdlnie duza popularnoscia. Te cechujgce si¢ duzg wytrzymatoscia
materialy narazone sg na powstawanie r6znego typu uszkodzen, w tym szczegélnie niebez-
piecznej w skutkach delaminacji. Wynika stad rosnaca potrzeba opracowania metod umoz-
liwiajacych odpowiednio wczesne wykrycie wzglednie matych rozwarstwien.

W biezacym rozdziale zaprezentowane zostang 3 algorytmy identyfikacji delaminacji.
Pierwszy z nich bedzie bazowat na analizie pdl odksztatcen konstrukcji obciazone;j statycz-
nie. Dwa pozostale bedq sie opierac na analizie odpowiedzi dynamicznej konstrukc;ji.

4.1. Identyfikacja delaminacji na podstawie odpowiedzi statycznej
konstrukcji

4.1.1. Algorytm identyfikacji wykorzystujacy MDW

Jak wspomniano we wstepie istotng zaletg stosowania Metody Dystorsji Wirtualnych jest
mozliwo$¢ analitycznego obliczania pochodnej funkcji przejscia ze wzgledu na sktadowe
wektora modyfikacji sztywnosci p;. Wykorzystanie tego faktu umozliwia zastosowanie gra-
dientowych metod optymalizacji do rozwigzania problemu odwrotnego jakim jest identyfi-
kacja wektora u; odpowiadajacego okreslonemu uszkodzeniu.

Opierajac si¢ na tej wlasnosci, mozemy zaproponowac algorytm identyfikacji delamina-
cji, ktérego istotg bylaby minimalizacja funkcji celu w postaci:

F=Y (¥ —ea(mi)), (4.1)
A
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TABLICA 4.1. Algorytm identyfikacji delaminacji oparty na MDW

Obliczenia wsipne:
Wyznaczamy:
-macierz wptywu
-liniowga odpowied konstrukcji

+V

Obliczamy wartéci gradientéw funkcji celu dla danej wastd wektora
wspoétczynnikow modyfikacji sztywrioi — w pierwszej iteracji przyjmujemy
zazwyczaj warté 1 dla wszystkich wspotczynnikow modyfikacji

v

Wyznaczamy nowwartas¢ wektora wspotczynnikow modyfikacji (na ba:
obliczonych gradientoéw zgodnie z pratyj procedus optymalizacyjma)

v
Obliczamy warté¢ funkcji celu dla bieacego wektora modyfikacji sztywsa;
Jeli:
f£0
f=0

koniec
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gdzie
eM 4 — odpowiedz konstrukcji uszkodzonej (zmierzona np. w realnym eksperymencie),
€4 —odpowiedz konstrukcji modelowana dystorsjami.

Wyrazona wzorem (4.1) funkcja celu umozliwia poréwnywanie odpowiedzi odksztatce-
niowej danego elementu konstrukcji na okreslone wymuszenie EZXI , zodpowiedzig konstruk-
cji hipotetycznie uszkodzonej €4 (dla ktérej uszkodzenie jest wyrazone poprzez sktadowe
wektora u;) do momentu w ktérym wartosci te beda sobie réwne. Kluczem do identyfikacji
delaminacji bedzie wigc minimalizacja funkcji zaleznej od warto$ci wektora p;, przy czym
kierunek zmian wyznaczany bedzie przy pomocy jej gradientu.

W tak postawionym zadaniu optymalizacji konieczne jest uwzglednienie faktu iz warto-
$ci wspotczynnika modyfikacji sztywnoS$ci dla poszczeg6lnych elementéw warstwy kontak-
towej musza miescic¢ sie w przedziale [0, 1], co prowadzi do nastepujacego ograniczenia:

O<pi=—<I1, 4.2)

0< L <. (4.3)

Mamy wigc do czynienia z zadaniem programowania nieliniowego z nieliniowymi ograni-
czeniami i zmienng decyzyjng w postaci wektora y;.

Ogolng postac algorytmu identyfikacji delaminacji opartego na MDW przedstawia
tab. 4.1.

4.1.2. Gradient funkcji celu

Najbardziej czasochlonnym etapem przedstawionego w tab. 4.1 algorytmu identyfika-
cji delaminaciji jest obliczanie gradientu funkcji celu. Funkcja ta dla pojedynczego sensora
przyjmuje postac:

f= (e —ea(w))” (4.4)
gdzie € 4 jest funkcja zalezng od wspdétczynnika modyfikacji sztywnosci.

Zatem pochodna:

of _ . cm 0(e} —€a) M 0€a
— =2(ey —eax)| —=——=|=-2(€} —¢ . (4.5)
alus ( A A)( aus ( A A) alus
Poniewaz od zmiennej u zalezy tylko rezydualna czes¢ funkcji przejscia:
ea=eh+ Y Y DNgji(us), (4.6)
k=R,L,N j

zatem obliczenie pochodnej odpowiedzi modelowanej dystorsjami ze wzgledu na zmiane
wspoélczynnika modyﬁkacji sztywnos§ci sprowadza si¢ do:

> ZDAJEJIC ps)= . lexj

Opts a:USk RLN j k=RLN j Opts

GEA

4.7)

Ostatecznie, obliczenie gradientu funkcji celu skladac sie bedzie z nastepujacych krokow:
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* obliczenie warto$ci funkcji przejscia €; dla danej warto$ci wektora y,
e obliczenie gradientu dystorsji,

e wykorzystanie uzyskanych danych do obliczenia gradientu funkcji celu zgodnie ze
wzorem:

of v 08k (1)
- = _2 — € . (48)
Ous A) k= RX‘i N%: AJ Ous

W przypadku identyfikacji opartej na wiekszej liczbie sensoréw funkcja celu przyjmuje
postac sumy:

f= Z( ~ea(mi)) (4.9)

natomiast jej gradient jest rowny sumie pochodnych funkcji celu okreslonej wzorem (4.8),
obliczonych dla wszystkich elementéw petnigcych role sensorow:

Algorytm wyznaczania gradientu funkcji celu prezentuje tab. 4.2.

(4.10)

W celu wyznaczenia analitycznych wyrazen na sktadowe gradientu dystorsji r6zniczku-
jemy wzgledem i zwigzek:

Zz[éikjk ~ i) DX ]s,k_( — wix) €4 4.11)
7

(gdzie u;k dla k = R, L jest rtOwne p;) otrzymujac w wyniku:

0¢ ik 0 0
Dk J Hik Mik A
ZZ[5ikjk—(1—ﬂik) l]] 3 (1 : ) £~ ZZ ( l ) i |Eik- (412
k j Hs
Zauwazmy ze prawa strona tego rownania moze by¢ zapisana jako:
opir\| 1 koA | OUik
co z kolei pozwala zapisa¢ rownanie (4.12) w postaci:
08k Ou;
—(1—u:) Dk J _ OHik)
;;[@kﬂc (1- i) l]] o (1 aus)g,k(us). (4.14)

W celu wyznaczenia wszystkich sktadowych gradientu dystorsji wystarczy rozwigzac¢ rowna-
nie macierzowe Ax = b, gdzie:
Aikjk:Z[5ikjk—( — pix) D ]]

k
(4.15)

Opik
Bk = (1 — 5[;5 )5ik ([Js) .

Wykorzystana do obliczenia sktadowych gradientu dystorsji macierz A;; jest identyczna jak
macierz wprowadzona w réwnaniu (3.8) i wykorzystana do obliczenia dystorsji wirtualnych
odpowiadajacych modyfikacji sztywnosci opisanej przez wspoétczynnik u;. Wystarczy zatem
jednokrotne jej obliczenie w punkcie 1 przedstawionego w tab. 4.2 algorytmu wyznaczania
gradientu funkcji celu i wykorzystanie jej w punktach 11 2.
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TABLICA 4.2. Algorytm wyznaczania gradientu funkcji celu

Dane g:
L
odpowied liniowa konstrukcji nieuszkodzonef
macierz wptywu:D ;J. gdzie:k = R,L,N, @ -numeruje kolejne elementy konstrukcji

wektor uszkodzenig, = L = U, Uiy

v v w

Modelujemy odpowied konstrukcji uszkodzonej z uszkodzeniem zdefinioyra zgodnie z aktuadnwartcscia wektora
M wg. algorytmu nr 1 (otrzymeg £z, & . E,)

-

2. Obliczamy gradient dystorsji:

(1) wyznaczamy macierz:

4 _(l_M)D‘F;i _(1_/'4)Ditj - _MN)Di,:J'
A= =40l g --u)of, -0l
V7)o V27| VeI o

(2) obliczamy wektor prawej strony:

b, = (l— %]& (1)

)78

(3) rozwiazujemy uktad rowna

2A

] alus

92,
_i_-pB

is

08,
ze wzgtlu na——

0Us

1. Obliczamy gradient funkcji celu:

o
o,

&,
Op

=-2) (& —¢&,)

S
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4.1.3. Test identyfikacji delaminacji w statyce

Algorytm identyfikacji delaminacji w konstrukcji obciazonej statycznie, zaprezentowany
w tab. zostat zaimplementowany w §rodowisku FORTRAN, w postaci programu kompute-
rowego VDMbop. Ponizej przedstawione zostang rezultaty obliczeri wykonanych przy po-
mocy tego programu. Testom poddany zostal model kratowo-belkowy oméwiony w punk-
cie 3.3. Analizowano dwa typy uszkodzen: pekniecie o bardzo niewielkich rozmiarach wzgle-
dem dtugo$ci catego wspornika (rys. 4.1) oraz rozlegla delaminacje wystepujaca w Srodkowe;j
czesci badanej konstrukcji (rys. 4.2). Jako procedure optymalizacyjng wykorzystano Metode
Rzutu Gradientu na ptaszczyzne aktywnych ograniczen [1].

Decydujacy wplyw na wynik identyfikacji ma liczba wykorzystanych sensoréw. Zaré6wno
w przypadku matej jak i rozleglej delaminacji, identyfikacja oparta na odpowiedzi z 20 sen-
sor6w pozwala na poprawne okres$lenie rozmiaru i potozenia pekniecia, podczas gdy wyniki
identyfikacji bazujacej na 10 sensorach nie sg zadowalajace.

a) b) 20 sensor6w
—e— 10 sensorow

1 W

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
numer sekcji
C) 12 10 sensoréw ) 7 E-09 O 10 sensoréw
' —— 20 sensoréw ' W 20 sensoréw
1 5,E-09
5 3,E-09
8 0,8 =
© 2L 1,E-09
g 08 E
= > LE09 4 7 10
s 0,4
- -3,E-09
0.2 -5,E-09
0 -7,E-09
0 100 200

numer sekcji
numer iteraciji

Rys. 4.1. Przyktad identyfikacji bardzo matlej, zlokalizowanej w 6 sekcji delaminacji: (a) model kon-
strukcji, (b) konicowy wynik identyfikacji — warto$ci wspoétczynnika modyfikacji sztywnosci odpo-
wiadajace kolejnym sekcjom, (c) warto$§¢ funkcji celu w kolejnych iteracjach procedury optymali-
zacyjnej, (d) sktadowe gradientu funkcji celu w pierwszej iteracji.



48 4. IDENTYFIKACJA DELAMINACJI

a) b) 20 sensorow
—e— 10 sensoréw
1
IS
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
numer sekciji
c) 1,2 —— 20 sensoréw d) 1 E-08 10 sensoréw
10 sensoréow ' .
1 W 20 sensorow
8,E-09
— 08
8 -+
o 0,6 5 4,E-09
g Q0
X 04 @
E 5, 0,E+00
0,2 1 2 5 6 7 10
0 -4,E-09
0 40 80 120 160 200
-0,2 -8,E-09
numer iteracji numer sekcji

Rys. 4.2. Przyktad identyfikacji rozleglej delaminacji zlokalizowanej w sekcji 5, 61 7: (a) model kon-
strukcji, (b) konncowy wynik identyfikacji — warto$ci wspotczynnika modyfikacji sztywnosci odpo-
wiadajace kolejnym sekcjom, (c) warto$¢ funkcji celu w kolejnych iteracjach procedury optymali-
zacyjnej, (d) sktadowe gradientu funkcji celu w pierwszej iteracji.

4.2. Identyfikacja delaminacji w konstrukcji obciazonej dynamicznie

Omoéwione wyzej statyczne zadanie identyfikacji defektu delaminacji nalezy potrakto-
wac jako zadanie wstepne i mato praktyczne aplikacyjnie. W praktycznej realizacji wymaga-
toby obserwacji zmiany ksztattu calego ustroju np. metodami optycznymi lub przy pomocy
gesto roztozonych tensometréw oraz stosowania testujgcych obciazen statycznych. Bardziej
praktycznym sposobem identyfikacji defektow jest podejScie oparte na badaniu odpowie-
dzi dynamicznej ustroju. Kilka, dobrze rozmieszczonych sensoréw zbierajacych informacje
na temat reakcji konstrukcji na impulsowe wymuszenie dostarcza dostatecznej porcji wie-
dzy aby rozwigza¢ postawione zadanie. Istotnym czynnikiem przemawiajagcym na korzysc
metody dynamicznej jest fakt, ze tanie przetworniki piezoelektryczne dobrze spelniajg role
sensorow identyfikujacych szybkozmienne deformacje lokalne, oraz ze wymuszenie impul-
su dynamicznego w konstrukcji jest fatwiejsze w realizacji niz przeprowadzenie prob obcig-
zen statycznych.

Opisane wyzej powody stanowig motywacje do sformulowania zadania identyfikacji de-
laminacji jako problemu dynamicznego, analizowanego w domenie czasu. Pozwoli to na
uzyskanie zadowalajacych wynikéw, osigganych jednak do$¢ duzym kosztem numerycz-
nym. Mozliwe jest takze postawienie zadania identyfikacji delaminacji jako problemu ana-
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lizowanego w domenie czestosci, co znacznie obniza koszty numeryczne lecz wymaga za-
stosowania gestej sieci piezo-sensoréw. Ze wzgledu na niska cene ceramiki piezo, podejscie
oparte na analizie czesto$ciowej moze okazac sie atrakcyjne i bedzie tematem dalszych ba-
dan, choc nie objetych zakresem niniejszej pracy.

Istotg algorytmu identyfikacji opartego na analizie sygnalu dynamicznego bedzie mini-
malizacja funkcji celu o postaci analogicznej jak funkcja zaproponowana w 4.1.1, z tg jednak
r6znica ze pojawi sie dodatkowe sumowanie po czasie:

F=Y Y (X —ealunt). (4.16)
t A

Modyfikacji ulegnie takze algorytm wyznaczania gradientu funkcji celu.

4.2.1. Gradient funkcji celu

W punkcie 4.1.2 przedstawiony zostat algorytm obliczania gradientu funkcji celu dla kon-
strukcji obcigzonej statycznie. Analogiczne rozumowanie, prowadzace do wyznaczenia wy-
razen na pochodng funkcji celu opisanej wzorem (4.16) wzgledem wsp6tczynnika modyfi-
kacji sztywnosci, mozna przeprowadzi¢ dla konstrukcji obcigzonej dynamicznie.

Rézniczkujac wyrazenia (4.16) otrzymamy ogdlne wyrazenie na gradient funkc;ji celu:

of (i)
OlLs

— 27 Y (- (1)) 2421, @17)

OlLs

Zasadnicza cze$¢ obliczet majacych na celu wyznaczenie wektora pochodnych g—ﬁi bedzie
stanowilo obliczenie réznicy (e} (#) — €4 (ui, t)) dla danej wartosci sktadowych wektora i,

. . . . ., .0 i)t
oraz obliczenie gradientu funkcji przej$cia %ﬂ’):
N

de ’ ¢ o0&k (1)
Z “l ZZZ J=T) (4.18)
k =0 j Hs

S

Wyrazenie na sktadowe gradientu dystorsji uzyskujemy rézniczkujac wzgledem parame-
tru ug zwigzki (3.18),(3.19). Wynikiem tego r6zniczkowania sg nastepujace uktady réwnan:
e dlar=0:

0€ix(0) Ay,
(1= k J __ Hik
;;[&'kﬂ (1= pix) D, 0)] m 5 ikO) (4.19)
e dlaz>0:
0 t
ZZ[‘Sikjk — ik) Dl (0)] 8]k()
- o @ (4.20)
ik 0 ik
== (1) +|1- D* (t-1) ,
a'US Eik ( ,Lll) ;TZO; IU,S

gdzie 6« ;x jest macierzg jednostkowg o rozmiarze 3n x 3n gdzie n odpowiada liczbie sekcji
warstwy kontaktowe;j.
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Powyzsze uktady rownan majq takg sama macierz gtlbwna. Wygodnie bedzie je zapisaé w
postaci:

ZZ Ak ag,km ke (4.21)
gdzie
Ak = ; [6,.kjk - —uik)kaj(O)] , (4.22)
By(0) = —‘ZL’“ eir(1), (4.23)
By, (65 0) =~k o0y 4 (1= i [ZHZD’C (t—1) aéajkm , (4.24)
s k 7=0 j Hs
(ZZS’C =6k, (4.25)

orazs=1,...,3n.

Obliczenie gradientu dystorsji dla zagadnienia dynamicznego Wymaga wiec iteracyjne-
]k( 1)

go rozwiagzania powyzszego ukladu réwnan (ze wzgledu na zmiane ) dla wszystkich
kolejnych chwil czasowych (gradient dla kazdej nastepnej chwili czasowe] zalezy od warto-
$ci gradientéw dla wszystkich poprzednich krokéw). Dokonujac sumowania zgodnego z for-
mutg (4.18) otrzymamy wartosci gradientu funkcji przejscia %

funkcji celu zaleznoScig (4.17).

, Zwigzane z gradientem

W przypadku, w ktérym nie modelujemy utraty sztywno$ci w elementach pionowych
(istnieje wiele sytuacji w ktorych efekt znikania oddziatywan pionowych w strefie delamina-
cji jest pomijalnie maly) ograniczy¢ si¢ mozemy do 2n (k = R, L) liczby uktadéw réwnan dla
kazdej chwili czasowej i przyjac ze ;i jest niezalezne od czasu. Sytuacje w ktorych koniecz-
ne jest uwzglednienie czasowej utraty sztywnosci elementéw pionowych wymagajg wziecia
pod uwage faktu iz wartosci wsp6tczynnika u;n sa zalezne od czasu. Oznacza to ze powinny
one zosta¢ zapamietane w trakcie obliczania funkcji przej$cia odpowiadajacej danej warto-
Sci wektora u;x (k= R, L) i wykorzystane w procesie obliczania gradientu dystorsji.

Z uwagi na owg zalezno$¢ u;n od czasu informacja jakq niesie pochodna funkcji celu
wzgledem skladowych wektora p;y jest do$¢ niejednoznaczna. Warto$ci sktadowych wekto-
ra iy (dla danego zestawu wartosci u;x, k = R, L) dla kolejnych chwil czasowych sg bowiem
zalezne bezposrednio od odksztatcen w elementach pionowych nalezacych do obszaru zde-
laminowanego. Oznacza to ze po zmodyfikowaniu warto$ci wektorow p;r, pir (zgodnie ze
sktadowymi 5~ af —) a‘lfi - funkcji celu), przyjmowanie z gory jakiegokolwiek przebiegu czasowe-
g0 ;N (%) nie ma sensu.

Dlatego w omawianej procedurze identyfikacji delaminacji jedynie sktadowe wektorow
Wir, 4ir beda modyfikowane zgodnie z przyjetym algorytmem optymalizacyjnym. Warto$¢
kazdej sktadowej wektora p;y dla t = 0 réwna bedzie 1.
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TABLICA 4.3. Algorytm obliczania gradientu funkcji celu dla zadania dynamicznego

Dane g:
L
odpowied liniowa konstrukcji nieuszkodzonef
macierz wptywu:D ;J. gdzie:k = R,L,N, @ -numeruje kolejne elementy konstrukcji

wektor uszkodzenig, = L = U, Uiy

v v w

Modelujemy odpowied konstrukcji uszkodzonej z uszkodzeniem zdefinioyra zgodnie z aktuadnwartcscia wektora
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o
o,

&,
Op

=-2) (& —¢&,)

S




52 4. IDENTYFIKACJA DELAMINACJI

4.2.2. Test algorytmu identyfikacji delaminacji w dynamice

Algorytm identyfikacji delaminacji oparty na analizie r6znic w odpowiedzi dynamicznej
konstrukcji zdrowej oraz konstrukcji uszkodzonej poddany zostat testom numerycznym. Po-
stuzono sie modelem kratowo-belkowym przedstawionym na rys. 4.3. Do obliczenr wykorzy-
stano program komputerowy VDMbop, stworzony w Srodowisku FORTRAN.

TABLICA 4.4. Dane przyjete w zadaniu.

belki elementy R,L | elementy N
E [N/m?] 70e9 10e9 1e9
o lkg/m3] | 3.3e3 le-6 le-6
A [m?] 5e-5 5e-5 5e-5
J [m*] 4.17e-10 - -

Przed przystgpieniem do obliczert majacych na celu uzyskanie danych potrzebnych do
przeprowadzenia analizy odwrotnej wykonano (przy pomocy komercyjnego programu AN-
SYS) analize modalng konstrukcji nieuszkodzonej. Celem tejze analizy bylo okreSlenie cze-
sto$ci drgan wlasnych konstrukgcji, a takze okreslenie punktéw geometrycznych odpowiada-
jacych weztom i strzatkom dla danego modu drgan, a co za tym idzie dokonanie wtasciwego
wyboru potozenia sensorow.

Dla modelu przyjetego w zadaniu czesto$ci drgan wtasnych wynosity: 14.74 Hz, 58.88 Hz,
235.86 Hz, 434.19 Hz, 674.55 Hz.

Zdecydowano si¢ na wzbudzenie konstrukcji do drgan poprzez obcigzenie jej swobodne-
go konica sitg skupiong P = Asinw? o czestotliwo$ci odpowiadajgcej czwartej czestosci drgan
wtasnychi A = 100N. Ponizej zaprezentowano wyniki identyfikacji opartej na wykorzystaniu
odpowiedzi odksztatceniowej rejestrowanej przez cztery sensory rozmieszczone powierzch-
ni konstrukcji. Wynik identyfikacji okazat si¢ prawidtowy zar6wno w przypadku niewielkiego
uszkodzenia przejawiajacego sie oslabieniem sztywnos$ci w elementach nalezacych do sekcji
12, jak i rozlegtego uszkodzenia obejmujgcego sekcje 11, 12, 13 i 14. W obydwu przypadkach
uszkodzenie zostalo wykryte po okoto 300 iteracjach. Czas obliczenn mozna znacznie skro-
ci¢ eliminujac proces obliczania tych sktadowych gradientu funkcji celu ktére sq znacznie
mniejsze od pozostalych i ktérych warto$§¢ zmniejsza si¢ w ciagu kilku kolejnych iteracji.

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

— == = —— —
B - —

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

ANNNANERRRNNY

Rys. 4.3. Model konstrukcji wraz z identyfikowanymi uszkodzeniami (czerwone przerywane linie) i
sensorami (zielone linie).
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Rys. 4.4. Wynik identyfikacji matej delaminacji zlokalizowanej w sekcji 12: (a) histogram wartosci
wspo6tczynnika modyfikacji sztywnosci dla poszczeg6lnych sekcji strefy kontaktowej, (b) warto$ci
wspotczynnika modyfikacji sztywnosci w ostatniej iteracji procedury optymalizacyjnej, (c) funkcja
celu, (d) sktadowe gradientu funkcji celu w pierwszej iteracji.
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Rys. 4.5. Wynik identyfikacji delaminacji zlokalizowanej w sekcjach 11, 12, 13 i 14: (a) histo-
gram warto$ci wsp6tczynnika modyfikacji sztywnoSci dla poszczegélnych sekcji strefy kontaktowej,
(b) warto$ci wspotczynnika modyfikacji sztywno$ci w ostatniej iteracji procedury identyfikacyjne;j,
(c) warto$ci funkcji celu, (d) sktadowe gradientu funkcji celu w pierwszej iteracji.
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4.2.3. Weryfikacja eksperymentalna algorytmu identyfikacji

Eksperyment przeprowadzony w celu uzyskania funkcji przejscia dla odpowiednio po-
budzonej do drgan belki dwuwarstwowej opisany zostat w rozdziale 3.6. Przedstawiono tam
kompletny opis stanowiska do§wiadczalnego oraz przebieg wykonanych pomiaréw na pod-
stawie ktérych zweryfikowany zostal ze skutkiem pozytywnym algorytm modelowania od-
powiedzi konstrukcji zdelaminowanej. Zbudowany wéwczas model numeryczny wykorzy-
stano w celu zweryfikowania mozliwoSci identyfikacji delaminacji. Wykorzystano odczyt z
sensora umieszczonego na powierzchni badanej konstrukgji, a takze odczyty z 2 dodatko-
wych sensoréw otrzymane w wyniku obliczen numerycznych na bazie zbudowanego mode-
lu.

W wyniku optymalizacji funkcji celu otrzymano wartosci wspoétczynnika modyfikacji
sztywnoSci y; dla poszczegdlnych sekcji bliskie warto$ciom przyjetym w zadaniu modelowa-
nia odpowiedzi konstrukcji z wprowadzonym uszkodzeniem oméwionym w punkcie 3.6.2.

a b)
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——s2 2,E-03
—s3 2,E-03
s LEO3
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1
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0.6 3,E-03
0,4
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numer iteracji
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Rys. 4.6. Wynik identyfikacji opartej na odpowiedzi eksperymentalnej (a) wartosci y; w kolejnych
iteracjach procedury optymalizacyjnej, (b) histogram sktadowych gradientu funkcji celu, (c) warto-
$ci wspoélczynnika modyfikacji sztywnosci w ostatniej iteracji procedury identyfikacyjnej, (d) war-
tosci funkcji celu.

4.3. Identyfikacja delaminacji w czasie rzeczywistym

Dwie, om6wione wyzej metody identyfikacji delaminacji (statyczna i dynamiczna) sg
metodami, ktére mozna zastosowac do inspekcji elementu konstrukcyjnego z wygenerowa-
nym wczeéniej defektem pod warunkiem znajomo$ci odpowiedzi "zdrowego” (nieuszkodzo-
nego) ustroju na stosowane wymuszenie. Jest to tzw. podpis (ang. ,,signature”) konstrukcji.

Druga, atrakcyjng aplikacyjnie grupe metod stanowig metody pozwalajgce na identyfi-
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kacje powstajacego defektu w czasie rzeczywistym. W wielu aplikacjach mozliwos¢ wykry-
cia uszkodzenia w czasie rzeczywistym (nawet kosztem zmniejszonej precyzji procesu iden-
tyfikacji) ma zasadnicze znaczenie ze wzgledow bezpieczeristwa, gdyz pozwala uruchomic
na czas przygotowane wczesniej procesy ochronne. Przykladem moze tu by¢ delaminacja
$migla helikoptera wykryta w czasie lotu, pozwalajaca na natychmiastowe przeprowadzenie
manewru awaryjnego ladowania.

a 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

AU, ~Ag =g’ - &°

Rys. 4.7. Model konstrukcji wykorzystany w obliczeniach oraz pojedyncza para sensoréw.

Ponizej zamieszczone zostang wyniki eksperymentéw numerycznych na podstawie kt6-
rych starano sie przeanalizowa¢ mozliwo$ci detekcji i identyfikacji delaminacji w czasie rze-
czywistym. Do obliczen numerycznych wykorzystano podejScie dystorsyjne, symulujgc po-
jawienie si¢ w konstrukcji delaminacji poprzez wprowadzenie w elemetach nalezacych do
jej obszaru dystorsji wirtualnych. Analizowano relacje zachodzace pomiedzy hipotetyczny-
mi sensorami umieszczonymi na gérnej i dolnej powierzchni badanego wspornika (rys. 4.7).
Najbardziej obiecujace wyniki uzyskano poréwnujgc réznice odksztalcen dla par sensoréw
zlokalizowanych w obszarze kolejnych sekcji strefy kontaktowe;j.

4.3.1. Analiza zmian odpowiedzi odksztalceniowej spowodowanych powstaniem pek-

niecia

Testy numeryczne majgce na celu ocene mozliwoSci identyfikacji delaminacji w cza-
sie rzeczywistym przeprowadzono opierajac sie¢ na modelu belkowo-kratowym opisanym
w punkcie 4.2.2.

Rysunek 4.8 przedstawia rozwigzanie zadania w ktérym zastosowano site wymuszajacg o
postaci P(t) = Asin (wt) (gdzie w jest czestosScia kotowa bliskq 4-tej czestoSci drgan wiasnych
konstrukcji) przy czym sita ta przytozona zostata w weztach znajdujacych si¢ na swobodnym
koricu belki). Analizowano dwa przypadki: wptyw pojawienia si¢ malej delaminacji obejmu-
jacej pojedyncza sekcje strefy kontaktowej na rejestrowang odpowiedZ oraz wptyw uszko-
dzenia bardziej rozlegtego, obejmujacego 3 kolejne sekcje. W obydwu przypadkach odno-
towano w momencie wprowadzenia delaminacji wyrazny wzrost roznicy odksztatcen zgie-
ciowych Ae = 8? - e‘l.g dla par sensoréw umieszczonych bezposrednio nad obszarem uszko-
dzenia i w jego najblizszym otoczeniu. Rozklad amplitud sygnatu mierzonego dla kolejnych
sekcji (z uwzglednieniem znaku réznicy odksztatcen)) zostal przedstawiony na rys. 4.8.

W bardzo podobny sposéb przejawia sie wprowadzenie uszkodzenia w przypadku ob-
ciazenia konstrukcji silg harmoniczng o czestoSci bliskiej trzeciej czestosci drgan wlasnych
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(rys.4.9).

Dyskutowany tu przypadek obcigzenia jest przypadkiem szczegélnym. R6znica odksztal-
cen zgieciowych pomiedzy elementem i warstwy dolnej i odpowiadajagcym mu elementem i
warstwy gornej dla konstrukcji nieuszkodzonej jest r6wna 0. Sprawia to ze zar6wno samo po-
jawienie sie delaminacji jak i jej potozenie moze by¢ dosc¢ tatwo okreslone. W przypadku ob-
cigzen dziatajacych niesymetrycznie wzgledem osi obojetnej konstrukcji r6znica Ae = sf—slig
w stanie nieobecnosci uszkodzenia nie jest juz zerowa i zalezy od lokalizacji danej pary ele-
mentéw wzgledem punktu przylozenia sity. Wyniki analizy zadania identyfikacji delaminacji
dla konstrukcji obcigzonej ukladem sit P; = Asinw; i P, = %Pl dzialajacych prostopadle do
osi obojetnej wspornika w weztach nalezacych do jej gérnej warstwy (rys. 4.10).
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Rys. 4.8. Wyniki identyfikacji dla konstrukcji obcigzonej z czestoscig bliska 4-tej czestosci drgan
wlasnych: (a) réznica odksztalceri mierzona w poszczegélnych sekcjach dla uszkodzenia wygene-
rowanego w sekcji 14, (b) rozktad wartosci sygnatéw w kolejnych sekcjach, (c) r6znica odksztatcern
mierzona w poszczego6lnych sekcjach dla uszkodzenia wygenerowanego w sekcji 13, 14, 15, (d) roz-
ktad wartosci sygnatéw w kolejnych sekcjach.
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Pewnym problemem moze si¢ okazac identyfikacja delaminacji w przypadku dziatania
na konstrukcje przypadkowych obcigzen o charakterze impulsowym, np. uderzen. Wéwczas
sygnal Ae = e? - s’f mierzony dla par sensoréw umieszczonych w poblizu punktu przytoze-
nia takiej sity wzrasta (rys. 4.11) i moze by¢ zinterpretowany przez zautomatyzowany system
pomiarowy jako pojawienie sie delaminacji. Przedstawione powyzej wyniki pozwalaja przy-
puszczac ze informacje o odksztalceniach zgieciowych, pochodzace np. z siatki czujnikow
piezoelektrycznych naklejonych na powierzchni belki laminowanej moga by¢ wykorzystane
do monitorowania stanu konstrukcji poddanej dziataniu obciazenia eksploatacyjnego, wy-
krywania momentu powstawania delaminacji oraz identyfikacji jej potozenia w czasie rze-

czywistym. System monitorowania oparty na pomiarze réznic odksztatcen rejestrowanych
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Rys. 4.9. Wyniki identyfikacji dla konstrukcji obciazonej z czestoscia bliska trzeciej czestosci drgan
wlasnych: (a) réznica odksztalceri mierzona w poszczegélnych sekcjach dla uszkodzenia wygene-
rowanego w sekcji 14, (b) rozktad wartosci sygnatéw w kolejnych sekcjach, (c) r6znica odksztatcern
mierzona w poszczeg6lnych sekcjach dla uszkodzenia wygenerowanego w sekcji 13, 14115, (d) roz-
ktad wartosci sygnatéw w kolejnych sekcjach.



4.3. IDENTYFIKACJA DELAMINACJI W CZASIE RZECZYWISTYM 59

przez usytuowane symetrycznie wzgledem osi obojetnej sensory powinien by¢ wyposazony
w zdolno$¢ identyfikacji nagtego wzrostu amplitudy sygnatu oraz zdefiniowania i poréwna-
nia zmian napiecia mierzonego przez poszczegélne kanaty.
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Rys. 4.10. Wyniki identyfikacji dla konstrukcji obciazonej niesymetrycznie: (a) réznica odksztat-
cenl mierzona w poszczeg6lnych sekcjach dla uszkodzenia wygenerowanego w sekcji 14, (b) roz-
ktad wartosci sygnaléw w kolejnych sekcjach dla przedziatu czasowego po powstaniu delamina-
cji, (c) rozktad wartosci sygnatéw w kolejnych sekcjach dla okresu przed powstaniem delaminacji,
(d) rozktad warto$ci sygnatéw w kolejnych sekcjach dla okresu po powstaniu delaminacji uwzgled-
niajacy sygnaly rejestrowane w nieobecno$ci delaminaciji.
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Rys. 4.11. Wyniki identyfikacji dla konstrukcji obcigzonej symetrycznie z pojawiajacym sie w kroku
170 impulsem sily: (a) r6znica odksztatcenn mierzona w poszczegdlnych sekcjach dla uszkodzenia
wygenerowanego w sekcji 14, (b) rozktad wartosci sygnatéw w kolejnych sekcjach — linia niebieska
przedstawia zalezno$¢ warto$ci sygnatu dla poszczeg6lnych par czujnikéw w nieobecnosci obcia-

zenia impulsowego.



ROZDZIAL

Pot-aktywne ttumienie drgan w
konstrukcji dwuwarstwowej

Metody tlumienia drgari mozemy podzieli¢ na trzy grupy: metody aktywne, pasywne i p6t-
aktywne. Istotg metod aktywnych jest sterowanie obcigzeniem konstrukcji, stad wymagana
jest tu generacja duzych sit, co wigze si¢ zazwyczaj z koniecznoScia dostarczenia do uktadu
duzej porcji energii. Metody kontroli pasywnej (bardzo popularne ze wzgledu na swg pro-
stote) obejmujg wszystkie techniki w ktérych nie wystepuje koniecznos¢ aktywnego oddzia-
tywania w czasie rzeczywistym na uktad drgajacy. Przyktadem metody pasywne;j jest zmia-
na sztywnosci konstrukcji lub jej masy w celu przesuniecia jej czestotliwo$ci rezonansowej,
badz tez szeroko wykorzystywane w przemysle motoryzacyjnym, wprowadzanie specjalnych
materialéw o wtasciwosciach silnie ttumigcych.

Ostatnia grupa metod to metody poét-aktywne, polegajace na aktywnej kontroli zmian
wlasno$ci thumigcych elementoéw pasywnych. Do grupy tej zaliczane sg m.in. techniki opar-
te na tatwo sterowalnych cieczach elektro-reologicznych i magneto-reologicznych lub tez
innych materialow inteligentnych (takich jak np. piezoelektryki, materialy z pamieciq ksztat-
tu).

Technika PAR (z ang. Prestress — Accumulation Release) miesci sie w tej klasyfikacji w gru-
pie trzeciej, tj. metod po6t-aktywnych, ktore w ostatnich latach cieszg si¢ szczegélnie duzg po-
pularno$cig spowodowang ich wysoka skuteczno$cig osiggang przy wykorzystaniu relatyw-
nie niewielkich energii (. Ponadto, p6t-aktywne techniki ttumienia drgan cechuje dos¢ duza
elastyczno$¢ (w przeciwienstwie do metod pasywnych, ktére przeznaczone sg do tlumie-
nia drgan o okres§lonych czestoSciach), moga one zatem fatwo dostosowywac sie do zmian
warunkéw operacyjnych. Wazng cechg poét-aktywnego dyssypatywnego ttumienia drgan jest

61
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takze istotne zmniejszenie zagrozenia wzbudzenia niepozadanych drgan poprzez niewtasci-
wie sterowane aktywatory.

Wymienione powyzej zalety metod pét-aktywnych oraz fakt iz na modelu belki wsporni-
kowej bazuje wiele urzadzen wykorzystywanych w przemysle lotniczym, motoryzacyjnym
czy energetycznym stanowig motywacje do podjecia badan dotyczacych mozliwoSci pot-
aktywnego ttumienia drgan takiej konstrukcji. W tym rozdziale zaprezentowana zostanie
propozycja thumienia drgan w belce wspornikowej oparta na wspomnianej powyzej strate-
gii PAR, ktdrej podstawe stanowi kontrolowane akumulowanie i uwalnianie energii, realizo-
wane przy pomocy nakladania na wybrane fragmenty konstrukcji wiezéw kinematycznych.
Rozwazania ograniczone zostang do zaprezentowania og6lnej koncepcji oraz sposobu (ba-
zujacego na metodzie VDM) symulacji zjawiska. Przekonywujaca weryfikacja eksperymen-
talna napotyka na trudnosci zwiazane z realizacja efektywnego, szybko sterowalnego zespo-
lenia/rozwarstwienia warstw belki drgajacej. Przedstawiong w rozdziale 5.6 propozycje na-
lezy traktowac jako rozwigzanie wstepne, ktore bedzie tematem dalszych badan.

5.1. Strategia PAR dla ukladu dwéch sprezyn z masq

Idee metody PAR latwo jest wyttumaczy¢ na przyktadzie prostej konstrukcji dwuelemen-
towej jaka stanowi uktad dwu potaczonych réwnolegle sprezyn obcigzonych masg (rys.5.1).

a) b) 0) d)

£ ;

Rys. 5.1. Kolejne fazy ruchu uktadu dwoéch sprezyn z masa: (a) uktad w potozeniu réwnowagi,
(b) przemieszczenie masy wywolane uderzeniem, (c) uwolnienie sprezyny aktywnej w momencie
maksymalnego wychylenia masy, (d) powr6t do potozenia r6wnowagi (przesunietego wzgledem po-
lozenia poczatkowego).

W celu uproszczenia rozwazan zatozymy ze obie sprezyny sg niewazkie, maja jednakowa
dtugosc [ i taki sam modut Younga E, oraz pola przekrojéw poprzecznych A.

Mase wychylamy w kierunku y nadajac jej dodatnie przemieszczenie (rys. 5.1). Warunki
poczatkowe przyjmujg postac:

x(t=0)=¢", (5.1
x(t=0)=0. (5.2)

Zakladamy ruch bez ttumienia. Wéwczas réwnanie ruchu dla omawianej konstrukcji moze-
my zapisa¢ w nastepujacej formie:

mi(t) + kx(t) =0, (5.3)
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gdzie m i k sa odpowiednio macierzami mas i sztywno$ci. Rozwiazanie takiego réwnania
przyjmuje postac:

x(t,Cy,Cy) = Cicos(wgt) + Cysin (wgt) (5.4)

x(t,C1,Cy) = —Crwpsin (wgt) + Cowg cos (wot) , (5.5)

X(t,C1,C)) = —Cla)(z) cos (wot) + C2(1)(2) sin (wgt) , (5.6)
gdzie wp = %

Podstawienie warunkéw poczatkowych do réwnan (5.4-5.6) pozwala na wyznaczenie sta-
tych C,, C, w postaci:
Clem, C2:0, (5.7)

co po podstawieniu do (5.4) daje:
x(1) = €™ cos (wot) (5.8)

Zatézmy ze w chwili ¢ = t! kiedy masa znajduje sie w stanie maksymalnego wychylenia, tj.
x(#') = €" skracamy jedna ze sprezyn tak ze jej dtugos¢ wynosi teraz I3 (') = I - €° (moze to
by¢ zrealizowane poprzez chwilowe roztaczenie elementu aktywnego z uktadem sprezyna-
masa).

Sita oddziatywania skréconej sprezyny na uktad bedzie teraz zalezna od x(t) — £°, nie zas$
od samego wychylenia x(#). R6wnanie ruchu dla uktadu przyjmie zatem postac:

80
mi(t) + k(x(t) - ?) =0, (5.9)

co mozemy zapisac jako:

EO
mx(t) + kx(t) = kE, (5.10)

a wprowadzajac: wg = \/% otrzymujemy:

0
() + wlx(t) = 2 (5.11)
m

Jest to rOwnanie rézniczkowe niejednorodne rzedu drugiego o stalych wspoétczynnikach.
Rozwigzanie takiego rOwnania jest sumg rozwigzania ogélnego:

x1 (t,C1,Cy) = Cycos(wgt) + Cosin(wgt) (5.12)

oraz catki szczeg6lne;j:
0

Xo (1) = % (5.13)

Ostateczne rozwigzanie otrzymujemy w postaci:

0
x(t,C1,Cy) = Cicos(wgt) + Cysin (wgt) + % . (5.14)
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Warunki poczatkowe dla réwnania (5.14):
x(t=tH)=¢",
x(t=1t) =0,

%(t= 1t _ ke
m

umozliwiajg wyznaczenie warto$ci statych Cy, Cs:

0
€
C].:(Em_E)) C2:01

co pozwala zapisa¢ rownanie (5.14) w postaci:
0 g’ k

8 .
x(t):(g’”_?)cos(a)ot)+3 gdzie wg= e

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

Réwnanie (5.14) pokazuje, ze zmiana w chwili ¢! dlugosci jednej ze sprezyn jest réwno-
wazna z wprowadzeniem do uktadu dodatkowej, statej sity. Wprowadzenie w odpowied-
nich chwilach czasowych kolejnych modyfikacji dlugosci (sztywnosci) elementu aktywnego
(badz tez przywroécenie poczatkowej dlugosci sprezyny w przypadku jednoczesnego zerowa-
nia sie przemieszczenia x masy m oraz x i X) prowadzito bedzie do catkowitego wyttumienia
drgan konstrukcji. Mozna pokaza¢ ze najlepszy efekt uzyskamy przyjmujac £° = £”. Réwna-
nie (5.19) opisujace efekt wprowadzenia modyfikacji w prostej konstrukcji dwuelementowej
moze by¢ w analogiczny sposéb wyprowadzone dla uktadéw o wiekszej liczbie stopni swo-

body.

---- drgania swobodne;
drgania po ingerencji w
stan uktadu w chwilit
drgania po ingerencji
w stan uktadu w chwili?;

X(t)

\

o

2
P R
N

Rys. 5.2. Zalezno$¢ potozenia masy od czasu dla ukladu sprezyny-masa.

W chwili ¢ = ¢, wprowadzmy korekte £°:

0
X (t,Cq,Cy) = Cycos(wot) + Cysin (a)ot+ %) )

(5.20)
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z warunkami poczatkowymi:

Xx() =0, (56.21)
X() =0. (5.22)

Podstawiajac (5.22) do (5.20) i przyjmujac £° = 0 uzyskujemy:

x(t>1)=0. (5.23)

5.2. Przyklad numeryczny weryfikujacy efektywnos¢ PAR w ukladzie
dwoch sprezyn z masa

Ponizej przedstawione zostang rezultaty obliczeri numerycznych ktérych celem byto wy-
kazanie efektywnoSci strategii PAR w przypadku opisanego w punkcie 5.1 uktadu sprezyn ob-
ciazonych masg (rys. 5.3). Dla elementéw pretowych modelujacych sprezyny przyjeto: dtu-
goé¢ L = 1m, modul Younga E = 60-10°Pa, przekréj poprzeczny A = 10~°m?. Sprezyny ob-
cigzono masg m = 20kg. Przemieszczenie wprowadzone w zadaniu jako warunek poczatko-
wy wynosito x(¢ = 0) = 0.1m. Odksztalcenia generowane w elementach sprezystych w oma-
wianym przypadku sa rwnowazne przemieszczeniom (e = % =7 =X).

Przeprowadzone obliczenia wykazaty ze w przypadku konstrukcji dwuelementowej (zto-
zonej z dwu elementow sprezystych) zastosowanie strategii PAR pozwala na catkowite wytlu-
mienie drgan juz po dwukrotnym, chwilowym rozlgczeniu jednego z elementow. Zaleznosc
przemieszczen x masy m od czasu dla konstrukcji drgajacej swobodnie i konstrukc;ji stero-
wanej oraz bilans energii przedstawia rys. 5.3a. Modyfikacja wlasnosci jednego z elementow
w chwili #! (réwnowazna wprowadzeniu do uktadu dystorsji & o wartoéci réwnej deformacji
tego elementu ) prowadzi do natychmiastowego spadku energii potencjalnej uktadu, czego
konsekwencjg jest spadek energii kinetycznej uktadu w nastepne;j fazie ruchu (rys. 5.3b) .

Na (rys. 5.3c) pokazano bilans energii kinetycznej (linia niebieska) oraz energii potencjal-
nej akumulowanej, roztacznie, w elementach sprezystych 1 i 2. Wida¢, ze w przedziale cza-
sowym <t1, t2> ruch uktadu napedzany jest poprzez energie potencjalng zmagazynowang w
elemencie 1 (linia Epl), przemieniang w energi¢ kinetyczng masy oraz energie deformacji
akumulowang w elemencie 2 (Inia Ep2). Stan elementu tego spetnia warunek:

(e-8)¢&=0, (5.24)

co oznacza, ze gromadzi on energie sprezystg uktadu (hamujac jego ruch), ktéra jest na-
stepnie wyzwalana w chwili czasowej ¢ = ¢2. Jesli w strategii sterowania PAR zadbamy o to,
aby warunek powyzszy byt spetniony lokalnie dla wszystkich elementéw aktywnych, zabez-
pieczymy sie przed wzbudzeniem niekontrolowanych odpowiedzi dynamicznych. Eliminu-
jac zabieg generowania dystorsji w procesie PAR uzyskujemy klasyczny opis oscylatora z na-
przemiennymi fazami zamiany energii kinetycznej w potencjalng (€€ > 0) oraz energii po-
tencjalnej w kinetyczng (¢ < 0). Urealniajac powyzszy przyklad poprzez uwzglednienie mas
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Rys. 5.3. Rezultat zastosowania PAR w uktadzie sprezyny — masa: (a) poréwnanie drgan swobod-
nych i ttumionych, (b) bilans energii.

sprezyn, bilans energetyczny pokazany na Rys.5.3 zostanie zaktécony (w sgsiedztwie chwil
czasowych ! i t2) poprzez wygenerowanie dodatkowych sktadowych drgan uktadu o wyz-
szej czestosci od wy i 0 mniejszych amplitudach niz €. Zaktadamy, ze sktadowe te zostang
szybko wytlumione (ttumienie materialowe) nie zmniejszajac w istotny sposéb efektywno-
§ci zamierzonej strategii PAR, co sprawdzimy postugujac si¢ modelowaniem numerycznym
oraz eksperymentem. Skuteczno$¢ proponowanego zabiegu sprowadzi sie do wytlumiania
wybranej, niskiej formy drgan wtasnych uktadu, przenoszac porcje energii mechanicznej do
wyzszych form drgan (nie opisywanych naszym modelem), w chwilach czasowych aktywacji
elementow sterowalnych.
W nastepnym paragrafie zostanie pokazane, ze odpowiednie sterowanie delaminacjq
wzdtuz powierzchni kontaktowej dwuwarstwowej belki wspornikowej pozwala akumulowaé

i roztadowywac na tyle duze porcje energii sprezystej, zeby proces tltumienia byl bardzo efek-
tywny.
5.3. Realizacja strategii PAR w belce dwuwarstwowej

Omoéwiona na przykladzie ukltadu sprezyny-masa strategia PAR moze by$ takze wyko-
rzystana w uktadzie belki dwuwarstwowej wyposazonej w urzadzenia pozwalajgce na kon-
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TABLICA 5.1. Algorytm PAR w ujeciu MES

Obliczenia wstpne:
- obliczenie macierzy:
- sztywngaci (K)
- mas (M)
- tlumienia (C)

v

dla kazdego kroku czasowego t

v v

Rozwiazujemy (np. korzystag z procedury Newmarka) réwnania ruchu z ptazva
maciera sztywngci:
Mg+Cqg+Kqg=P

otrzymupc wartgci przemieszcaeweztow konstrukcji dla danej chwili czasowtej

v

Sprawdzamy warkg zmiennej na podstawie ktérej peidj zostaje decyzja o
wprowadzeniu stanu chwilowego rozwarstwienia kangtji. Zmienm ta maze by¢ np.
predkos¢ drgai swobodnego kica wspornika. Wowczas warunek decyzyjny przyjmuje

post&:

NIE g, =0

'

TAK
v

Modyfikujemy macierz sztywrigi i ponownie obliczmy odpowiegdkonstrukcji jako
rozwigzanie uktadu réwna
MG+Cg+K'q=P

v

Sprawdzamy czy drgania nie zostaty wyttumione, pondjac odpowied elementu
petniacego rot sensora w biacym kroku czasowym z odpowiedaiv poprzednim kroku
> czasowym:

NIE a(t=n)=at=n-1=0

v

TAK
L 2

STOP
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trolowang zmiane stanu konstrukcji w zakresie obejmujacym pelne zespolenie belek jak i
ich pelne rozwarstwienie. Postugujemy sie identyczng strategig oddzialywania na uktad jak
omoéwiona w 5.1, co oznacza iz w momencie maksymalnego wychylenia belki z potozenia
rownowagi (maksymalne odksztalcenia konstrukcji) na bardzo krétki moment czasu ulegnie
ona rozwarstwieniu, wskutek tego pewne fragmenty powierzchni ,,dolnej” belki (dotad sty-
kajace si¢ z odpowiadajacymi jej elementami drugiej z belek) przemieszcza si¢ wzgledem
»,gornej” belki (rys.5.4b). Natychmiastowe zablokowanie mozliwosci ruchu wzgledem sie-
bie tychze powierzchni poprzez zespolenie belek, doprowadzi do ,zamrozenia” naprezen
zwigzanych z akumulowana w ten spos6b energia. Prowadzi to do znacznego spadku energii
potencjalnej uktadu.

Zmagazynowana w ukfadzie energia jest uwalniana w momencie w ktérym konstrukcja
kolejny raz osigga maksymalne wychylenie, podobnie jak to mialo miejsce w trakcie pierw-
szej ingerencji w uklad, nastepuje natychmiastowe zespolenie belek i magazynowana jest
nowa porcja energii (rys. 5.4d). Czynno$¢ te nalezy powtarzac az do catkowitego wytlumie-
nia drgan ukladu.

Obliczenia numeryczne umozliwiajace ocene efektywnosci metody PAR moga zostaé wy-
konane na bazie Metody Elementéw Skoniczonych. Odpowiedni algorytm zaprezentowany
zostal w tab. 5.1.

Alternatywnym rozwigzaniem jest skorzystanie z podej$cia dystorsyjnego. Algorytm mo-
delowania tlumienia wywotanego w konstrukcji wskutek wprowadzenia w niej modyfikacji
okreslonych powyzej bazujacy na MIDW zostanie zaprezentowany w dalszej czesci rozdzia-
tu. Przez rozwarstwienie (delaminacje) bedziemy rozumieli w tym rozdziale zerwanie wie-
zOw przenoszacych naprezenia styczne pomiedzy warstwami, przy jednoczesnym zachowa-
niu dwustronnych wiezéw normalnych do powierzchni kontaktowe;.

Rys. 5.4. Kolejne fazy ruchu belki dwuwarstwowej ze sterowana delaminacjg.
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5.4. Strategia PAR w sformulowaniu MIDW

Zgodnie z ideg metody dystorsji wirtualnych wplyw modyfikacji sztywno$ci okreslonego
elementu konstrukcji na jej odpowiedz statyczng badZ dynamiczng moze by¢ opisany przez
iloczyn odpowiednich elementéw macierzy wptywu tej konstrukcji oraz wektora dystorsji
wirtualnych. Zaproponowane w rozdziale III algorytmy modelowania delaminacji umozli-
wiajg obliczenie odpowiedzi na zadane obcigzenie statyczne lub dynamiczne dwuwarstwo-
wej konstrukcji zdelaminowanej, zgodnie z przyjetym zalozeniem ze delaminacja moze by¢
traktowana jako ostabienie sztywno$ci elementéw nalezacych do tzw. strefy kontaktu w pro-
ponowanym modelu. Podej$cie dystorsyjne moze zostac¢ réwniez wykorzystane do symulo-
wania omawianej w biezgcym rozdziale strategii kontrolowania drgai metodg PAR.

Rozwazmy sytuacje opisang w punkcie 5.3, tj. sterowanie pelng delaminacja. Odksztalce-
nia elementu pelniacego role sensora do chwili 7' okreslajacej moment pierwszej ingerencji
w stan uktadu beda réwne odpowiedzi liniowej konstrukcji 5. W chwili ¢!, nastapi chwi-
lowe rozwarstwienie wspornika a nastepnie zablokowanie mozliwosci przemieszczania sie
wzgledem siebie wewnetrznych powierzchni belek. Stan ten bedzie w podejsciu dystorsyj-
nym opisywac nastgpujace wyrazenie:

r
ei(t>t)=er(+ 3 Y Y DG, (t+ 11 =1) & (5.25)
k=R,LTt=0 j

gdzie é;? jest stale i rowne odksztatceniom odpowiednich elementéw warstwy kontaktowej
w chwili ¢'.

Wprowadzone w chwili ¢! dystorsje wirtualne musza zostaé¢ usuniete w chwili ¢? spet-
niajacej warunek okreslajacy moment ponownej ingerencji w stan uktadu. Fakt ten zostanie
uwzgledniony poprzez wprowadzenie do rownania (5.25) dodatkowego czlonu:

t t
ei(t>r*)=€k(n) +% ZOZD;C’“J(H t! —r)éjk(r)—% ZOZkaj (t+2-1)8jx(1)  (5.26)
7=0 j =07

gdzie & j jest state i réwne € (¢ = £1).

Dodanie w powyzszym réwnaniu do odpowiedzi liniowej cztonu rezydualnego zwigza-
nego z akumulacjg energii odksztatcenn wskutek natozenia odpowiednich wiezéw kinema-
tycznych w chwili £}, oraz odjecie wyrazu zwigzanego z uwolnieniem tejze energii w chwili >
opisuje czynno$¢ pojedynczego roztaczenia/potaczenia warstw konstrukcji.

W przypadkach mniej efektywnych dziatanie polegajace na roztgczeniu i ponownym zig-
czeniu belek w bardzo malym przedziale czasowym musi by¢ powtarzane kilkakrotnie co
prowadzi do nastepujgcego uogélnienia wzoru (5.26):

€ (1) zef(t)+zz i Zij(t+ t“l—r)éf(r,a)—
a k1=0j

t
Y Y XDk (t+1*?-1)ek(z,a-1)
a kTZOj ] ]

(5.27)

gdzie zmienna a indeksuje kolejne ingerencje w stan ukltadu.
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TABLICA 5.2. Algorytm PAR w ujeciu MIDW

OBLICZENIA WSTEPNE:
Wykorzystupc Metod: Elementéw Skiczonych liczymy:

-odpowied: liniowa uktadu poddanemu dziataniu sit zexsnznych: £iL (t)
-macierz wptywu: D, (t)

-~

v
Przyjmujemy pocatkowe wartdci tensoréw dystorsji wirtualnych :
-, =0
oraz warté¢ zmiennej definiujcej liczbg podgtych dziated majacych na celu wyttumienie drga
-a=0

¥

dla wszystkich krokow
czasowych t:

v v

Obliczmy odpowied elementu pehacego ro¢ sensora korzystaj ze sformutowania VDM:

e ()=l @Y XY 01k ()

=1 j.k

v

Sprawdzamy czy odksztatcenia elementu pebgo ro¢ sensora nie stanogviokalnego maksimum
funkcji £ , (t ):

NIE e,(t = n)= max
|

TAK
v

Obliczamy odksztatcenia elementéw aktywnych:

e )=el O+ X T Y DI 0)

gdziei numeruje elementy aktywne

v
Modyfikujemy wartg¢ zmiennejQ :
a=a+l

oraz tensor dystorsji wirtualnych:
En=at=nint) =g &, (t=nint) ==&, .4

Sprawdzamy czy drgania nie zostaty wyttumione, pondiac odpowied elementu petacego ro¢
sensora w bimcym kroku czasowym z odpowiedaiv poprzednim kroku czasowym:

NIE gt=n)=¢,(t=n-1)=

TAK

A 4
wn
—
®)
U
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5.5. Test efektywno$ci PAR w ukladzie belki dwuwarstwowej

Rozwazmy model belki dwuwarstwowej utwierdzonej jednostronnie, z warstwg kontak-
towg zbudowana z elementéw pretowych (rys. 5.5a). Na (rys. 5.5) przedstawiajgcym omawia-
ny uklad elementy aktywne oznaczono kolorem czerwonym, natomiast sensor mierzacy od-
powiedZ odksztatceniowg fragmentu konstrukcji oznaczono kolorem zielonym. Zar6wno dla
elementéw nalezacych do warstwy kontaktowej jak i dla elementéw budujacych belki przyje-
to E = 80%Pa, A =17°m?. Konstrukcje wzbudzono do drgan obciazajac jej swobodny koniec
sila dynamiczng opisang réwnaniem (3.25) co pozwolito wprowadzi¢ jg w drgania o czestosci
bliskiej 4 czestosci drgan wlasnych.Wskutek zastosowania strategii PAR drgania zostaty wy-
tlumione juz po czterech ingerencjach (roztaczenie-ztaczenie belek) w stan konstrukcji. Po-
rOwnanie odksztalcen obliczonych dla elementu pelnigcego role sensora w przypadku braku
kontroli oraz w przypadku zastosowania strategii PAR przedstawiono na rys. 5.5b,c.

Jak wida¢ z powyzszych analiz, skuteczno$¢ tlumienia strategii PAR jest wysoka w przy-
padkach, gdy mamy do czynienia z jedna z niskich, dominujacych form drgan wiasnych.
Sytuacja staje sie¢ bardziej skomplikowana w pozostalych przypadkach, w ktorych strategia
sterowania musi by¢ bardziej wyrafinowana, aby spetni¢ warunek 5.24 w elementach aktyw-
nych. W realnych aplikacjach nalezy wzia¢ tez pod uwage czas rzeczywisty At konieczny do
wywolania pelnej delaminacji, a nastepnie pelnego zespolenia warstw. Nalezy tez okresli¢
(np. poprzez testy numeryczne lub eksperymentalne) optymalng chwile czasowg (wyprze-
dzenie w stosunku do chwili czasowej aktywacji dla uktadu idealnego), w ktérej rozpoczyna-
my proces delaminacji, aby ostateczny efekt ttumienia byt najwiekszy.

Wymienione tu problemy wykraczajg poza zakres niniejszej rozprawy i beda celem dal-
szych prac badawczych. Wyzwanie do dalszych badan stanowi tez opracowanie technologii
pozwalajacej na wywotywanie efektu zblizonego do szybko sterowalnej i odwracalnej de-
laminacji a takze demonstracja efektu tych zabiegéw na przykladzie wybranego problemu
inzynierskiego.

5.6. Doswiadczalna weryfikacja mozliwosci ttumienia drgan w kon-
strukcji dwuwarstwowej

Do budowy demonstratora umozliwiajgcego ocene efektywnosci metody PAR wykorzy-
stane zostaty:

e uklad mechaniczny sktadajacy sie z dwu belek aluminiowych o wymiarach: dtugos$¢
1.34m, szerokos$¢ 0.02m, wysoko$¢ 0.003m,

* aktywator piezoelektryczny APA 230L pracujacy w zakresie 0-150V,

 plytka piezoelektryczna,

* wzmacniacz mocy,

e wzmacniacz kondycjonujacy sygnat napieciowy generowany przez piezosensor,
e karta pomiarowa NI 5062E,

e dwa komputery PC pracujace w systemie czasu rzeczywistego.
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Rys. 5.5. Rezultaty wprowadzenia strategii PAR w konstrukcji dwuwarstwowej (a) model konstruk-
cji, (b) poréwnanie odksztalceri mierzonych przez sensor umieszczony w poblizu elementu ak-
tywnego dla konstrukcji drgajacej swobodnie i konstrukcji sterowanej w przypadku pojedynczego
rozlaczenia-ztaczenia w chwili ¢!, (c) poréwnanie odksztatceri mierzonych przez sensor umieszczo-
ny w poblizu elementu aktywnego dla konstrukcji drgajacej swobodnie i konstrukcji sterowanej dla

przypadku catkowitego sttumienia drgan.
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Rys. 5.6. (a) Schemat geometryczny konstrukcji,(b) aktywator APA 230L wykorzystany w do§wiad-
czeniu, (c) demonstrator, na ktérym przeprowadzono badania.
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Role urzadzenia umozliwiajgcego zmiane sily z jakg dociskane byly belki petnit aktywa-
tor piezoelektryczny. Stan zespolenia obydwu czesci konstrukcji wymuszony zostal poprzez
podanie na elementy piezoelektryczne napiecia 150 V. Spowodowato to skrécenie dtugiej osi
elipsy w ktérej umieszczono stupki z materiatu piezoelektrycznego, a w efekcie doprowadzi-
to do zacis$nigcia sie mechanizmu umozliwiajacego zamocowanie aktywatora na konstrukcji
(blokujacego wzgledny ruch belek). Chwilowe rozwarstwienie uzyskiwane byto poprzez po-
danie na aktywator napiecia 0 V.

W kazdej chwili t

Filtracja Usrednianie:
n,-1)/2

)+ 3ol )+ )

n

S

: : Akwizycja Detekcja zmiany Wysylanie
Konfiguracja pojedynczej zbocza i okrélenie pojedynczej
_@2/3*0‘{‘{ ] prébki danych wartdci sygnatu prébki danych
wejscia/wyijscia ;
karty S(tN) z kanatu sterupcego W(tN )do kanatu
wejsciowego wyjsciowego
karty karty
Rys. 5.7. Schemat programu obstugujacego karte pomiarowa.
—s=— gstrategia PAR
i sygnat steruac
o 0,035 yd acy
N ——drgania swobodne
o
2 0,015
[}
n
©
< -0,005
= 04
N
O
S -0,025
-0,045

czas [ju.]

Rys. 5.8. Poréwnanie odpowiedzi odksztatceniowej mierzonej przez sensor piezoelektryczny dla
drgan swobodnych konstrukgji i drgarh ttumionych metoda PAR.
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Sygnatem na podstawie ktérego podejmowana byta decyzja o poziomie napiecia steru-
jacego aktywatorem byt sygnat byt odczyt z plytki piezoelektrycznej umieszczonej w goérnej
czesci konstrukcji (taka lokalizacja sensora pozwala na uzyskanie sygnatu uzytecznego od-
powiednio duzego w stosunku do szumu).

Program umozliwiajgcy zbieranie i analize danych pomiarowych, oraz sterowanie akty-
watorem zostal napisany w zintegrowanym Srodowisku programowym LabVIEW. Schemat
blokowy tego programu przedstawiony zostal na rys. 5.7.

Zbudowanie opisanego stanowiska do§wiadczalnego pozwolito na przeprowadzenie po-
miaréw przyspieszen konstrukcji zespolonej i konstrukcji sterowanej, wzbudzonej do drgan
swobodnych. Poréwnanie tych odpowiedzi wraz z sygnatem sterujacym przedstawia rys. 5.8.
Uzyskano wynik potwierdzajacy iz proponowana strategia moze by¢ wykorzystywana do ttu-
mienia drgan konstrukcji dwuwarstwowej. Efektywnos¢ ttumienia zaobserwowanego w trak-
cie badan na stanowisku do$wiadczalnym moze by¢ zwiekszona wskutek skréocenia czasu
pozostawania belek w stanie roztgczonym, co wymaga zbudowania odpowiednio szybkiego
wzmacniacza obstugujacego aktywator piezoelektryczny. Zastosowanie techniki PAR w od-
niesieniu do konstrukcji belkowej bedzie przedmiotem dalszych badan.



Oryginalne koncepcje i osiagniecia
pracy

Ponizej przedstawiono koncepcje i osiggniecia pracy, ktére autor uwaza za oryginalne. Do-
tycza one zagadnieri modelowania i identyfikacji delaminacji, jak réwniez problematyki thu-
mienia drgan w konstrukcjach dwuwarstwowych.
e Oryginalne koncepcje i osiggniecia pracy w zakresie obejmujacym problematyke mo-
delowania delaminacji:

1. sformulowanie (na bazie MDW i MIDW) problemu modelowania odpowiedzi od-
ksztatceniowej konstrukcji dwuwarstwowej zdelaminowanej oraz opracowanie
algorytmu modelowania odpowiedzi konstrukcji obcigzonej statycznie i dyna-
micznie. Wykorzystanie podejScia dystorsyjnego do modelowania oddzialywan
kontaktowych pozwolito na fatwe (nie wymagajace modyfikacji macierzy sztyw-
no$ci) wprowadzenie oddzialywan zapobiegajacych penetracji jak i uwzglednie-
nie tzw. efektu ,otwartej szczeliny”,

2. dyskusja mozliwo$ci modelowania dystorsjami efektu rozpraszania energii w wy-
niku tarcia,

3. oparte na podejsciu dystorsyjnym sformutowanie problemu wyznaczania wrazli-
wosci pol odksztatcerr na sktadowe wektora wspétczynnikéw modyfikacji sztyw-
noéci definiujacego rozmiar i intensywnos$c¢ rozwarstwienia,

4. opracowanie na podstawie sformutowanych algorytméw kodéw numerycznych
oraz ich weryfikacja eksperymentalna.

* Oryginalne koncepcje i osiggniecia pracy w zakresie obejmujacym problematyke iden-
tyfikacji delaminacji:

1. sformulowanie, na bazie MDW/MIDW, problemu minimalizacji funkc;ji celu sta-
nowigcej miare odleglo$ci pomiedzy funkcjami przejsScia otrzymanymi z ekspery-
mentu przeprowadzonego na rzeczywistej konstrukcji oraz obliczenn wykonanych
na jej modelu numerycznym,

2. opracowanie algorytmu identyfikacji uszkodzen bazujacego na wspomnianej po-
wyzej funkcji celu (odwrotne zagadnienie dynamiczne rozwigzywane a posterio-
i,
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3. opracowanie algorytmu identyfikacji delaminacji opartego na pomiarze réznic
odpowiedzi konstrukcji pierwotnej i uszkodzonej, wykorzystujacego siatke sen-
sor6w roztozonych réwnomiernie na powierzchni belki (podejscie to stwarza
mozliwo$¢ monitorowania delaminacji w czasie rzeczywistym),

4. implementacja numeryczna opracowanych algorytmoéw,

5. weryfikacje eksperymentalna identyfikacji defektéw uzyskanych na drodze nu-
meryczne;j.

* Oryginalne koncepcje i osiagniecia pracy w zakresie obejmujacym problematyke thu-
mienia drgan w konstrukcjach dwuwarstwowych:

1. sformulowanie zadania semi-aktywnego, akumulacyjno-dysypacyjnego ttumie-
nia drgan w konstrukcji dwuwarstwowej (strategia PAR),

2. opracowanie algorytmu sterowania stanem zespolenia belki dwuwarstwowej i je-
go implementacja numeryczna,

3. wykonanie demonstratora umozliwiajacego praktyczng realizacje przyjetej stra-
tegii PAR ttumienia drgan w ukltadzie belki dwuwarstwowe;j i weryfikacja ekspe-
rymentalna rezultatéw uzyskanych na drodze symulacji numerycznych.
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